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En este trabajo de investigación se estudia un mecanismo descriptivo mediante el cual 
una porción hidrófila de la caolinita se convierte selectivamente con respecto al cuarzo, 
en una superficie hidrófoba, para ello se emplean tres tratamientos de química de 
superficies propuestos a partir del conocimiento de las características eléctricas de las 
caras y bordes de la caolinita, el potencial zeta, el ángulo de contacto y las fuerzas de 
interacción superficie de caolinita-solución acuosa con reactivos de modificación de 
superficie. El trabajo experimental permitió determinar que la interacción de la superficie 
de la caolinita con una solución de ácido oleico 1𝑥10−3 𝑀 modifica el potencial zeta del 
mineral, presentándose adsorción de colector en el intervalo de pH 3-6, mientras que el 
ángulo de contacto del borde de la caolinita paso de cero a 59 ± 2.16 − 45 ± 1.92 y en la 
cara paso de un valor inicial de 14 a  58.7 ± 1.22 − 45.9 ± 3.15, ambas mediciones 
realizadas en el intervalo de pH 5-6. De igual manera las microflotaciones al vacío y en 
tubo Hallimond permitieron determinar que el mayor porcentaje de recuperación se 
obtiene a pH 5 siendo este valor de 86.7 y 52.8 respectivamente. De esta manera y 
complementando con el diagrama de especies del ácido oleico, se concluyó que el 
mecanismo de hidrofobización selectiva con respecto al cuarzo de la porción hidrófila de 
la caolinita se da mediante atracción electrostática entre la superficie de la caolinita y los 
iones RCOO−  y  RCOO2
2−  del ácido oleico sobre el plano de Stern, seguida de una 
interacción hidrófoba entre las cadenas de los iones RCOO−  y  RCOO2




Palabras clave: Mecanismo de hidrofobicidad, caolinita, ángulo de contacto, potencial 
zeta, ácido oleico, Microflotación al vacío. 
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Abstract 
In this work, the descriptive mechanism by which a hydrophilic section of kaolinite is 
selectively converted regards to quartz on a hydrophobic surface is studied by using three 
surface chemical treatments proposed from the understanding of the edge and face 
(surface) electrical characteristics, the Z potential, the contact angle and the interaction 
forces between kaolinite surface and aqueous solution with flotation reagents to promote 
surface modifications. From the experimental work it was found that the interaction of the 
kaolinite surface with a 1x10-3M Oleic acid solution modifies the Z potential of the ore. In 
this case there was collector adsorption in the pH range 3 to 6; while the edge contact 
angle of the kaolinite changed from 0 to 59±2.16 - 45±1.2 and the face contact angle 
varied from 14 (its initial value) to 58.7±1.22 – 45.9±3.15; both measurements were 
carried out in the 5-6 pH range. In a similar way, Hallimond’s tube and vacuum micro-
buoyancies allow determining e that the highest recovery percentage is obtained for a pH 
value of 5 (86.7 and 52.8 recovery percentages respectively).. Finally, from this 
information and using the species diagram of the oleic acid, it was concluded that the 
selective hydrophobic mechanism related with the quartz of the hydrophilic portion of the 
kaolinite occurs at first by electrostatic attraction between the kaolinite surface and the 
RCOO- and RCOO2
2- ions of the oleic acid on the Stern’s plane. Then it is followed by a 
hydrophobic interaction between the chains of the RCOO- and RCOO2
2- ions and the 
chains of the RCOOH precipitate  
 
Keywords: hydrophobicity mechanism, kaolinite, contact angle, zeta potential, oleic acid, 
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En este proyecto de investigación se pretende explicar el mecanismo por el cual la 
superficie hidrófila de la caolinita se puede convertir selectivamente en una superficie 
hidrófoba con respecto al cuarzo,  mediante un tratamiento de química de superficies. El 
conocimiento de dicho mecanismo permitirá  optimizar los procesos existentes de 
recuperación del mineral arcilloso, generar nuevas tecnologías de procesamiento de 
minerales industriales, explicar comportamientos anómalos en procesamiento de 
cerámicos y procesos industriales donde se tengan suspensiones de caolín (pinturas, 
papel, entre otras aplicaciones.). 
 
La caolinita es un aluminosilicato hidratado (Al2O3∙2SiO2∙2H2O), y es el principal mineral 
de la roca denominada caolín. Este mineral tiene muchas aplicaciones industriales 
debido a sus propiedades, entre las cuales se encuentran: su blancura natural, 
granulometría fina, no abrasividad, suavidad, baja viscosidad en muchos sistemas que 
tienen altos contenidos de sólidos y estabilidad química [Yuehua et al., 2004]. Algunas de 
las propiedades físicas importantes del caolín son: gravedad especifica 2,60, índice de 
refracción 1,56, dureza (escala de Mosh) 2, temperatura de fusión 1850ºC, brillantes en 
seco 78-92% (Bartolomé, 1997).  
 
Entre las principales aplicaciones del caolín  se encuentran: en la industria del papel 
como material de relleno, en la industria cerámica ayuda al control de las propiedades de  
moldura, añade resistencia, estabilidad dimensional y un acabado de superficie lisa de 
los productos terminados, en la industria de cauchos le añade resistencia y rigidez a los 
productos de caucho natural, en las pinturas se añade porque es inerte e insoluble en los 
sistemas de pinturas, tiene un alto poder de cubrimiento y da propiedades de flujo 
deseables, en el área ambiental se usa como adsorbente en los tratamientos de 
efluentes de mina y de sustancias altamente contaminantes (Magriotis, 2010), en la 
industria de los plásticos, la adición de caolín a mezclas de materiales termoestables y 
termoplásticos permite obtener superficies más lisas y atractivas, con buena estabilidad 
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dimensional y alta resistencia al ataque químico (Murray,  2010), además se usa como 
nanomaterial al ser un precursor para intercalar moléculas orgánicas (Zhang, et al., 2013) 
lo cual tiene una alta aplicación en catálisis heterogénea (Araújo, et al., 2014). Todas 
estas aplicaciones resaltan la importancia del caolín en la actualidad y en el futuro.  
 
En la actualidad, industrias como la del papel, pinturas y cerámicas exigen caolines más 
blancos y puros, motivo por el cual se ha investigado y propuesto la combinación de 
tecnologías, basadas en fenómenos fisicoquímicos de superficie con el objetivo de 
obtener un caolín con mayor contenido de caolinita y menos contaminantes como hierro, 
titanio, entre otros. Aquí radica la importancia de proponer nuevas metodologías u 
optimizar los procesos existentes para recuperar la caolinita (flotación espumante).  
 
Optimizar el proceso de recuperación de caolinita, implica estudiar al menos tres 
aspectos: (1) El caolín como materia prima, (2) las propiedades fisicoquímicas de 
superficie de la caolinita, principal componente de la caolinita y (3) los procesos de 
concentración entre los que se encuentra  la flotación espumante.  
 
Para analizar la caolinita como materia prima, se debe comprender  la compleja 
mineralogía de su estructura cristalina y su relación con los demás minerales de la familia 
de aluminosilicatos, de tal forma que determinar una propiedad diferencial a nivel 
fisicoquímico entre ellos, es difícil. Además se debe considerar su anisotropía, esto es, 
composición química diferente en los planos basales de su estructura cristalina y en los 
bordes de la misma. El comportamiento anisotrópico de la caolinita hace que  una 
partícula de caolinita tenga diferente tipo de interacciones (hidrófobas o hidrófilas) en 
medio acuoso y con los reactivos de flotación, este comportamiento anisotrópico de la 
caolinita hace que se disminuya la recuperación en procesos de concentración del 
mineral, remediación electrocinética (Yukselen and Kaya, 2003) 
 
Como se verá en la revisión bibliográfica la determinación de las propiedades 
fisicoquímicas de superficie de la caolinita está determinada por su anisotropía, tamaño 
coloidal y características eléctricas de los bordes y las caras de la partícula mineral.  
 
En relación con la flotación espumante los modelos que representan el fenómeno de 
concentración de caolinita están divididos en dos áreas: los modelos basados en la 
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cinética, cuyos principales estudios se han realizado desde 1946 a 1996 (King, 1982; 
Mathur, 2002) y los modelos basados en la fisicoquímica de superficies que ha reportado 
sus más importantes investigaciones entre 1968 a 1981 (Fuerstenau et al.,m 1985; 
Fuerstenau y Pradip. 2005). Ambos modelos; cinéticos y fisicoquímicos representan el 
comportamiento de una partícula mineral isotrópica (característica que no se satisface 
completamente para la caolinita), además de cumplir con otros aspectos relacionados 
con la partícula mineral, como: 1). tener un nivel de hidrofobicidad, 2) estar suspendidas 
en la pulpa, 3). Tener colisiones con las burbujas de aire y adherirse a ellas. Nuevamente 
se enfatiza aquí la importancia de hidrofobizar las partículas de caolinita, dado que, 
aunque las partículas sigan siendo anisotrópicas, las condiciones fisicoquímicas 
superficiales serian iguales y la representación de los modelos sería más precisa. 
 
Si se considera la poca aplicación de flotación directa de caolinita, la anisotropía y 
mineralogía compleja de la caolinita y la respuesta fisicoquímica variable en las interfaces 
caolinita/agua y teniendo en consideración que la caolinita tiene amplias aplicaciones 
industriales, es pertinente que se investigue el problema de la recuperación de este 
mineral en el proceso de flotación espumante y que se haga específicamente desde el 
punto de vista de entender y proponer un modelo que explique cómo se logra convertir 
selectivamente con respecto al cuarzo, la superficie hidrófila de la caolinita en una 
superficie hidrófoba. 
 
Esta investigación, titulada “Estudio de la hidrofobicidad selectiva de caolinita y posterior 
flotación espumante”  inicia con la introducción, en la cual se busca que el lector se 
contextualice con el mineral caolinita y con la importancia de  encontrar el mecanismo por 
el cual se convierte una superficie de caolinita hidrófila en una superficie hidrófoba.  
 
En el capítulo 1 se presentan los antecedentes más relevantes en aspectos relacionados 
con las generalidades de la caolinita (composición, estructura cristalográfica, tipo de 
substituciones en el plano tetraedral y octaedral, forma de agregación, razón de aspecto 
y modo de obtención).  Así como las características eléctricas de los bordes y caras (se 
explica cómo se generan dichas cargas superficiales, se presenta un cuadro resumen 
con algunos de los valores de potenciales zeta que han sido reportados para la caolinita 
en diferentes investigaciones ello para hacer énfasis en la importancia del método de 
medición y del origen del mineral, se presentan además las interacciones de la caolinita 
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con un medio acuoso). Finalmente se presentan brevemente los procesos de 
recuperación de caolinita y los procesos de hidrofobización de caolinita.  
 
En el capítulo 2, se hace una presentación del problema, se plantea la hipótesis mediante 
la cual se planea resolver el problema, así como  el objetivo general y los objetivos 
específicos. Debido a la alta complejidad que presenta el mineral caolinita, la aplicación 
de la química de superficies y la teoría DLVO y DLVO extendida, se hace una 
delimitación del problema sujeto de esta investigación. Además de ello, se presenta en 
esta sección la importancia académica, tecnológica y económica de este trabajo.  
 
En el capítulo 3 se hace la presentación del desarrollo teórico y experimental de esta 
investigación, se enfatiza en la metodología experimental empleada donde básicamente 
se debe tener un estado inicial caracterizado (mineralógica, química, fisicoquímicamente 
y en términos de las fuerzas de superficie existentes) para poder hacer la comparación 
con el estado final, obtenido después de aplicado el proceso de hidrofobización. Como 
variable de respuesta experimental para determinar si la caolinita se ha hidrofobizado 
selectivamente con respecto al cuarzo se seleccionó el ángulo de contacto, el cual a su 
vez es complementado con las mediciones de potencial zeta, microflotación en vacío, 
microflotación en tubo Hallimond y especies presentes en la superficie. Esta metodología 
experimental empleada es complementada con la metodología teórica, la cual permitió 
plantear los posibles procesos de hidrofobización, determinar el diagrama de especies 
del reactivo con el cual se logró la mayor recuperación de mineral y plantear el modelo de 
hidrofobización de la caolinita selectivamente con respecto al cuarzo.  
 
Adicional a ello, en el capítulo 3 se presenta el modo de obtención de la caolinita de 
estudio, está fue obtenida en el Instituto de Minerales CIMEX de la Universidad Nacional 
de Colombia, mediante clasificación por tamizaje en húmedo; de esta manera se 
obtuvieron las siguientes fracciones de tamaño en micras: (150-180), (106-150), (75-
106), (45-75), (38-45), (25-38) y una fracción con tamaño menor a 20 micras.  Cada una 
de estas fracciones se utilizó en diferentes pruebas como caracterización mineralógica, 
fisicoquímica, topográfica, pruebas experimentales de Microflotación al vacío y flotación 
en tubo Hallimond. Además se trabajó con macro caolinita para hacer pruebas de ángulo 




En el capítulo 4 se presentan los resultados teóricos y experimentales de la investigación 
y el análisis de los mismos. Después de ello, en el capítulo 5 se presentan las 
conclusiones y recomendaciones para posibles trabajos futuros que quieran profundizar 
en el tema propuesto en esta investigación. Se finaliza este trabajo escrito con los 
anexos y referencias bibliográficas utilizadas en este trabajo de investigación.  
 
Dado que el objetivo general de esta investigación es proponer un modelo 
fenomenológico de hidrofobización de la caolinita que permita mejorar las recuperaciones 
de este mineral mediante el proceso de flotación espumante a partir de aluminosilicatos 
con propiedades fisicoquímicas similares, se presenta a continuación la revisión 








En este capítulo se presenta una breve revisión bibliográfica de la caolinita, donde se 
destacan los siguientes aspectos: composición química, estructura cristalográfica, tipo de 
substituciones isomorfas en el plano tetraedral y octaedral, forma de agregación. Se 
resalta además, la importancia de las propiedades eléctricas de la caolinita debido a que 
estas influyen sobre propiedades como la capacidad de intercambio catiónico, y 
propiedades fisicoquímicas como el potencial zeta y el ángulo de contacto, siendo estas 
dos últimas propiedades fundamentales para el estudio y optimización de procesos de 
recuperación de caolinita como la flotación. Se presenta además una revisión de los 
métodos y técnicas mediante los cuales se obtiene la caolinita. 
 
1.1 Generalidades y propiedades eléctricas de la 
caolinita 
La caolinita es un aluminosilicato hidratado, (Al2O3·2SiO2·2H2O) del tipo filosilicato (del 
griego “phyllon” u hojoso y del latín “silic” o silíceo) y es el principal mineral de la roca 
denominada caolín, pertenece al género de las arcillas, familia mineralógica que por la 
diversidad y creciente incremento de sus aplicaciones industriales, ocupa en la actualidad 
un lugar prominente en la industria extractiva y en la tecnología de los minerales no 
metálicos (Murray, H.H., 2007, Zhang, et al., 2014).  La caolinita está formada por varias 
especies minerales de la misma composición química pero que tienen diferente 
estructura cristalina tales como Nacrita, Dickita y Halloysita que cristalizan en el sistema 
monoclínico y su variedad más conocida como propiamente caolinita en el sistema 
triclínico (Cabrera, 1965) 
 
Tradicionalmente (Luz et al., 2000; Golyk, et al., 2011) el beneficio de caolín se lleva a 
cabo mediante las siguientes operaciones unitarias: desaglomeración de las arcillas 
provenientes de los frentes de explotación, clasificación en hidrociclones a modo de 
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concentración de las fracciones más finas de la distribución de tamaños, sedimentación, 
flotación y ocasionalmente secado (Luz et al., 2000), de tal manera que se obtiene un 
producto con medianos niveles de coloración, poca selectividad respecto a los otros 
óxidos y demás aluminosilicatos que lo acompañan generalmente y un consumo 
excesivo de agua en las baterías de hidrociclones.   
 
En la actualidad, industrias como la del papel, pinturas y cerámicas exigen caolines más 
blancos y puros, motivo por el cual se ha investigado y propuesto la combinación de 
tecnologías, tales como: floculación y/o coagulación selectiva, lixiviación, separación 
magnética de alta intensidad y flotación espumante o aglomeración selectiva (Hu et al., 
2003, Xia et al., 2009).  Sin embargo el proceso de recuperación de caolinita mediante 
tecnologías basadas en fenómenos superficiales entre el mineral y una solución acuosa 
(floculación, coagulación, flotación espumante, aglomeración) sigue siendo un reto para 
la industria debido a diversos factores, tales como: 
 
 La anisotropía de la caolinita, entendida como las fuertes variaciones de las 
propiedades fisicoquímicas de interface en cada uno de sus planos basales y bordes. 
Este hecho hace que, de acuerdo a la orientación una partícula de caolinita se tengan 
diferentes tipos de interacciones con los grupos iónicos del agua  y con los 
tensoactivos disueltos en la fase acuosa, lo cual dificulta la selectividad de la 
adsorción. De acuerdo con Bickmore et al., (2001), los filosilicatos exhiben una gran 
reactividad diferencial debido a la extrema anisotropía de sus estructuras. 
 
 Una consecuencia del factor anterior, se presenta en la propiedades eléctricas 
superficiales de la caolinita, las cuales son  altamente complejas al igual que su 
capacidad de intercambio catiónico, (Alkan et al., 2005). 
 
Actualmente, se reconoce que es posible efectuar una separación selectiva  de caolinita 
de los minerales ganga en función de las propiedades superficiales de la caolinita (Hu 
and Liu, 2003), las cuales a su vez están determinadas por diferentes factores, entre los 
cuales se encuentran: la composición química, la cristalografía, la naturaleza de los 
átomos ubicados en la superficie del mineral, sustituciones isomorfas, capacidad de 
intercambio catiónico (Schoonheydt and Johnston, 2006), y las diferencias de las 
propiedades físicas y eléctricas entre los bordes y en las caras de la partícula  (Teh, E.-
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Jen. et. al., 2009). Sin embargo se requiere más investigación para comprender 
completamente el rol de las propiedades superficiales de la caolinita, la interacción con 
los grupos iónicos del agua y por ende con los tensoactivos usados en operaciones tales 
como la flotación espumante, floculación y/o coagulación selectiva, por ejemplo.  
 
Específicamente en el proceso de flotación espumante de caolinita, las variables 
fisicoquímicas tales como; la energía libre superficial, ángulo de contacto, magnitud de 
las fuerzas interfaciales, iones determinantes de potencial, potencial zeta, etc.  
(Fuerstenau, y Pradip, 2005) dependerán fuertemente de la orientación de las partículas 
de caolinita y su desaglomeración. 
1.1.1 Estructura cristalográfica de la caolinita 
 
La caolinita tiene  como fórmula química (𝐴𝑙2𝑂3. 2𝑆𝑖𝑂2. 2𝐻2𝑂) y composición química 
Al2O3 39,5%, SiO2 46,5%, H2O 14,0%.(Cornelius, 1978). Es un filosilicato dioctaédrico del 
tipo 1:1, es decir: 
 
 Está constituida en un misma placa hexagonal  por una hoja tetraédrica de sílice 
(SiO4)
4- denominado como el plano (001) con un número de coordinación cuatro , donde 
ocasionalmente el Silicio puede ser reemplazado por aluminio, de tal forma que configura 
una molécula (AlO4)
5- con el mismo número de coordinación (Lagaly, 2006). 
 
 Una hoja octaédrica con un centro ocupado por aluminio y con número de 
coordinación seis  (Al2O3) conocido como el plano (001̅) (Liu et al., 2011), que está unida 
a la placa tetraédrica de sílice por fuerzas intermoleculares tipo enlace de hidrogeno 
(−𝐴𝑙 − 𝑂 − 𝐻 ∙∙∙∙ 𝑂 − 𝑆𝑖−) (Zhang, et al., 2014).  
 
El tetraedro de sílice se mantiene unido por el catión metálico de silicio que coordina los 
átomos de oxígeno (ver Figura 1-1).  El silicio es el átomo central del tetraedro de sílice y 
está coordinado con cuatro átomos de oxígeno. Tales tetraedros están enlazados al 
compartir tres esquinas de su tetraedro (los oxígenos basales) para formar una estructura 
laminar con un patrón de malla hexagonal. El cuarto oxigeno tetraédrica  (oxigeno apical) 
presenta una dirección perpendicular a la hoja tetraédrica y al mismo tiempo forma parte 
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de una hoja octaédrica paralela e inmediatamente adyacente a la tetraédrica. El aluminio 
es el átomo central de cada octaedro, el cual está unido lateralmente mediante los 
bordes octaédricos. El término  dioctaédrico hace referencia a que en la capa octaédrica 
sólo 2/3 de los huecos están ocupados por aluminio, permaneciendo vacante el 1/3 
restante (Borja, 2001). 
 






Cuando un conjunto de tetraedros comparte entre si tres vértices se forma una hoja 
tetraédrica continua (ver Figura 1-2), esta capa no es eléctricamente neutra, dado que los 
oxígenos apicales de todos los tetraedros tienen una carga no compensada, la cual a su 
vez puede ser balanceada a distancias cortas dentro de la estructura, ya sea; con otra 
sustitución que genera carga de signo opuesto o con la adsorción de contra-iones  en la 
superficie de la lámina (Lagaly, 2006; Liu et al., 2014,). 
 
Figura 1-2: Estructura tetraédrica de sílice (SiO2) y superficie tetraédrica de la caolinita 
[Díaz Rodríguez y Torrecillas, 2002] 
 
a) b) 
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Si los octaedros comparten entre si seis vértices se forma una hoja octaédrica, tal como 
se observa en la Figura 1-3. 
 
Figura 1-3: Estructura octaédrica de hidróxido de aluminio y superficie octaédrica de la 
caolinita (Díaz Rodríguez y Torrecillas, 2002) 
 
 
En el caso de la caolinita, el catión octaédrico es del tipo Al3+, y el balance de carga 
dentro de la celda unitaria del mineral requiere que sólo dos de cada tres posiciones 
octaédricas estén llenas y la hoja se denomina dioctaédrica como se observa en la 
Figura 1-4 (Díaz Rodríguez y Torrecillas, 2002).  
 




Existen otros minerales tipo aluminosilicatos hidratados, formados por capas de 
octaedros y tetraedros como la caolinita,  pero presentan diferentes propiedades como 
son por ejemplo: nacrita, dickita, livesita, hallosyta, anauxita y alófano [Amorós et Al., 
1994]. Todos estos minerales son dioctaédricos y están formados por hojas idénticas de 
composición Al2O3:2SiO2.2H2O, pero se diferencian en la manera en que se apilan las 
hojas entre sí. 
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La caolinita como filosilicato con marcada exfoliación basal, presenta láminas con 
prevalencia de las formas {001}, pero pueden producirse laminas más finas mediante 
delaminación continuada a lo largo de los planos (001), de manera que el caolín consta 
de una débil agregación de apilamientos de láminas de caolinita con orientación 
aleatoria, paquetes más pequeños, manojos y láminas individuales [García-Portillo et al, 
2005].  
 
Por otro lado, Amoros et al., [1994], afirman que el espesor de una hoja de caolinita es de 
aproximadamente 4.37 𝐴
°
, y que la distancia entre dos planos de hojas consecutivas es 
de aproximadamente 7 𝐴
°
. Estas mediciones son aproximaciones, dado que, la unidad 
octaédrica no encaja perfectamente sobre los tetraedros de sílice, motivo por el cual se 
presentan ciertas distorsiones en la estructura y por consiguiente láminas con diferentes 
espesores.  
 
Coles and Yong (2002) afirman que los cristales de caolinita están compuestos por más 
de 200 láminas, con un espesor aproximado de 15 μm y aproximadamente 6,5 μm de 
diámetro, lo cual puede variar dependiendo del origen de la caolinita, Giese and Van Oss 
(2002) afirman que típicamente los bordes de la caolinita están en un intervalo de 15 a 
30% del tamaño de los planos de las láminas, además  afirman que el espesor de una 
capa de caolinita es 7 𝐴
°
 al igual que lo hace Liu et al., (2014), este espesor representa el 
apilamiento de capas idénticas sin agua u otras especies moleculares ocupando la región 
entre las capas. 
 
Gupta (2011) en su tesis doctoral encontró que el espesor de una lámina de caolinita es 
de 11.2 nm y la distancia entre laminas sucesivas es de 0.72 nm.  Estudios 
experimentales recientes (Liu, et al., 2014) afirman que el espesor de una lámina de 
caolinita orientada en el laboratorio es de 38.3 𝑛𝑚 ± 11.7.   En conclusión podría 
afirmarse que la caolinita presenta un alto grado de desorden en el apilamiento o 
agrupamiento entre las láminas individuales de caolinita, lo que puede influenciar las 
propiedades superficiales de la caolinita.  
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La razón de aspecto definida como la relación entre el diámetro de los planos basales y 
el espesor del borde para una lámina de caolinita sin apilamiento o la altura de varias 
laminas apiladas para el caso de una agregación en forma de libro, se aprecia en la 
Figura 1-5, 1-6 y 1-7.  Según Zbik et al., (2010) la razón de aspecto de la caolinita es 
aproximadamente 10, pero varía ampliamente dependiendo del apilamiento o agrupación 
en que se encuentre, para agrupación en forma de libro la razón de aspecto es 
aproximadamente 2, mientras que para plaquetas o láminas delgadas sin apilamiento la 
razón de aspecto se encuentra entre 11 y 36 (:Zbik et al., 2010; Gupta et al., 2011). 
 




Figura 1-6: Foto micrografía en SEM, Característico de una fracción gruesa de Caolín 
de Georgia, en forma de libro [Zbik et Al., 2010] 
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Figura 1-7: Foto micrografía obtenida en SEM, característica de una fracción de 




El gran número de fallas de apilamiento que pueden aparecer durante la formación y 
crecimiento de la caolinita, hacen que esta tenga una estructura cristalina altamente 
compleja (Hu and Liu, 2003), adicional a ello,  el grado de sustituciones isomorfas hacen 
que se alcance una relativa estabilidad electrostática. La facilidad de la división entre 
laminas es controlada por fuerzas entre capas, las cuales pueden ser de naturaleza 
iónica o en algunos casos pueden ser enlaces de hidrogeno o fuerzas de Van der Waals 
(King, 1982). 
 
Las características eléctricas de los planos y bordes de la caolinita tienen una alta 
influencia sobre propiedades, como: la capacidad de intercambio catiónico, el potencial 
zeta  y el ángulo de contacto 
 
Según Coles and Yong, (2002), la capacidad de intercambio catiónico de la caolinita es 
de 3 a 15 meq/100 g y el área superficial especifica esta entre 10 a 20 m2/g o entre 10 a 
50 m2/g. Se ha encontrado que la capacidad de intercambio catiónico es  pH dependiente 
y se  presenta en los bordes que surgen de los enlaces rotos a lo largo de los bordes del 
mineral (Coles and Yong, 2002).  
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Uno de los parámetros más importantes usados para describir el comportamiento 
eléctrico de las interfaces sólidos/solución es el potencial electrocinética o potencial Z 
(Alkan, et al., 2005; Fuerstenau y 2005), (ver Figura 1-8) y un pH singular de las 
superficies de carga variable es el punto de carga cero (PZC por sus siglas en ingles 
Point of Zero Charge), definido como aquel pH donde la carga total neta de la partícula 
en la interface es cero.   
 
Figura 1-8: Ilustración esquemática de la doble capa eléctrica de la caolinita. Tomado 
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1.1.2 Características eléctricas de la interface caolinita/solución 
 
 Origen de las cargas superficiales en la caolinita  
 
Según Fuerstenau et al., [1985] las cargas eléctricas en un sólido pueden ser generadas 
por diferentes mecanismos, estos incluyen: interacción química específica, disolución 
preferencial de iones superficiales y sustituciones isomorfas. En el caso de sólidos 
anisotrópicos como la caolinita, la carga eléctrica debe analizarse teniendo en cuenta los 
átomos superficiales y los átomos internos [Lagaly, 2006], además deben tenerse en 
cuenta las características eléctricas de las caras y bordes del tetraedro y octaedro por 
separado. Debido a que las cargas sobre las caras de la caolinita son independientes de 
las propiedades fisicoquímicas del medio, se les conoce como cargas estructurales 
permanentes [Konan et. al., 2007]. 
 
Debido a la estructura cristalina de la caolinita, sus propiedades superficiales se obtienen 
teniendo en cuenta los planos basales y los bordes. Los bordes de caolinita se generan 
al interrumpirse la red cristalina, en este punto aparecen cargas sin compensar, en medio 
anhidro se ha verificado que a los oxígenos terminales se unen protones. En las 
siguientes secciones se presentan las características eléctricas tanto de caras y bordes 
del tetraedro de sílice y del octaedro de gibsita. 
 
 Características eléctricas de la cara del  tetraedro de sílice 
 
En la superficie tetraédrica se involucran enlaces covalentes O-Si-O.  En estos sistemas 
el enlace Si-O tiene aproximadamente un 40% de carácter iónico y un 60% covalente 
[King, 1982]. Yuehua et al., (2005) afirma que sobre la cara (001) se tienen seis átomos 
de oxígeno altamente electronegativos que pueden formar enlaces de hidrógeno o 
adsorber iones positivos mediante atracciones electrostáticas, además afirma que la 
carga tanto en medio ácido como básico es permanentemente negativa, debido a las 
sustituciones isoformas Al3+ por Si4+. Sin embargo Tombac and Szekeres (2006) afirman 
que las cargas permanentes debido a las sustituciones isomorfas de Al3+ por Si4+ son 
insignificantes y dependen fuertemente del tamaño de la partícula (espesor y diámetro en 
el plano (001)  y el valor del pH). Este último hecho hace que una lámina cristalina se una 
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a otra vecina por puentes de hidrógeno, formando cristales grandes de superficie 
especifica relativamente baja (empaquetamiento).  Magriotis et al., [2010] confirman este 
hecho, al encontrar que las hojas tetraédrales presentan una permanente carga débil 
negativa propia de un menor grado de sustituciones isomorfas de Al3+ por  Si4+. Por su 
parte, Adecola et. al., (2011) afirman que un plano basal puede tener una diferencia de 
cargas debido a los defectos sobre los planos basales, lo cual hace a ese plano activo. 
 
 Características eléctricas del borde del tetraedro de sílice 
 
En la Figura 1-9 se ilustran los planos basales y los bordes de la caolinita, y 
específicamente  se muestran  los tetraedros de sílice, los cuales presentan sustituciones 
isomorfas para generar superficies cargadas negativamente. Según King, (1982) la 
caolinita tienen una superficie hidrófila debido a que sobre los bordes se presentan 
enlaces rotos Si-O y Al-O y posiblemente además, se tengan enlaces de hídrogeno rotos 
sobre la superficie. Yuehua  et al, (2005) afirman que los bordes están constituidos por 
los planos de clivaje (010) 𝑦 (110) y que el mecanismo de adquisión de carga está dado 
por el modelo tradicional para los óxidos y silicatos, es decir, depende del pH, esto es, los 
bordes tendrán cargas positivas debido a la adsorción de iones 𝐻+ provenientes de las 
soluciones acidas y estarán cargados negativamente debido a la adsorción de iones 𝑂𝐻− 
o a la disociación de iones 𝐻+ en soluciones alcalinas, tal como puede ilustrarse en la 
Figura 1-9 (Yuehua et al, 2005). 
 
Figura 1-9: Carga superficial del borde del tetraedro de sílice de la caolinita, según a). 








 Características eléctricas de la cara del  octaedro de gibsita 
 
Sobre la cara octaédrica se tienen enlaces O-H de alto carácter hidrófilo [King, 1982], 
además presenta una carga variable que depende del pH lo cual se deriva de la 
protonación y desprotonación de los grupos hidroxilo superficiales  (Magriotis, 2010, 
Tombácz and Szekeres 2006). La caolinita puede cambiar su carga negativa debido a los 
complejos iónicos de aluminio también como por la substitución de iones polivalentes 
metálicos por iones H+.  
 
 Características eléctricas del borde del octaedro de gibsita 
 
Las sustituciones isomorfas de Al3+por Si4+ en el tetraedro y Mg2+   por Al3+ en el octaedro 
de hidróxido de aluminio dan como resultado una cantidad de  cargas negativas (de 
forma permanente), la cual depende de la cantidad de sustituciones, Según (Lagaly, 
2006), estas cargas negativas son balanceadas por intercambio catiónico principalmente 
sobre el plano basal externo al tetraedro y cerca a los bordes.. En los bordes de la 
estructura cristalina de la  caolinita se tienen grupos O-H que no están coordinados, es 
decir que pueden tener una carga negativa o positiva, lo cual depende del ión metálico al 
que se encuentren ligados y del pH de la solución acuosa, a diferencia de los grupos O-H 
de la superficie octaédrica que sí están unidos de manera coordinada al átomo de 
aluminio, de tal manera, que los grupos O-H de los bordes son más reactivos y pH 
dependientes que los grupos O-H del plano octaédrico (Lagaly, 2006).  
 
En la Figura 1-10 se muestran los octaedros de alúmina los cuales al romperse o 
quebrarse originan los bordes, en los cuales se tienen grupos Al − OH  que aceptan iones 
H+ para generar bordes cargados positivamente [Everett, 1988].  
 
b) 
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El potencial zeta es una manera efectiva de medir el comportamiento fisicoquímico 
superficial de la partícula, y su carga es un indicador clave para comprender qué tipo de 
iones se pueden adsorber y además permite determinar la capacidad de interacción con 
los grupos iónicos del agua y con los surfactantes en solución acuosa [Bustamante et 
al.,2005]. 
 
Se debe tener especial atención cuando se obtienen datos de PZC para silicatos, dado 
que varios cationes en la estructura de los silicatos tienden a ser lixiviados a bajos 
valores de pH, se hidrolizan y readsorben sobre la superficie de los silicatos [King, 1982].  
 
De acuerdo a la revisión bibliográfica, se encontró que existen variaciones significativas 
entre los datos experimentales de PZC y magnitud de potencial zeta. Según Yukselen 
and Kaya (2003) algunas variaciones en el PZC pueden ser atribuidas a diferencias en la 
composición de la muestra, preparación de la muestra y modelos empleados para 
interpretar los datos. En la Tabla 1-1 se presenta una comparación de los PZC obtenidos 
para la caolinita y en la Tabla 1-2 se presentan algunos datos encontrados en la revisión 
bibliográfica (Rand y Melton, 1977; Gupta et al.,2010) para el borde de la caolinita. En 
algunos casos se presenta un intervalo en el cual varia el PZC y es debido básicamente 






20 Estudio de la hidrofobicidad selectiva de caolinita y posterior flotación espumante 
 
 
Tabla 1-1: Datos reportados de PZC para la caolinita. 
PZC Método Referencia 
3.3 Movilidad electroforética  Buchanan y Oppenheim, 
1958 
3.4 Movilidad electroforética Iwasaki, et al., 1962 
4.6 Movilidad electroforética Riese, 1982 
Mínimo: 2.8 
Máximo: 4.8 
Movilidad electroforética Goldberg&Glaubig, 1987 
4.3 Movilidad electroforética Brady, Cygan and Nagy, 
1996 
3.5-3.6 Titulación potenciometria, adsorción de iones 
y balance de cargas.  
Schroth y Sposito, 1997. 
3 Titulación  Coles &Yong, 2002. 
Mínimo: 2.7 
Máximo: 3.2 
Titulación potenciométrica, adsorción de 
iones no específicos como función del pH y 
la resistencia iónica. 
Appel et al., 2003 




Movilidad electroacústica Appel et al., 2003 
4.3 Movilidad electroforética  Hu et al., 2003 
3.6 Movilidad electroforética Hu and Liu, 2003 
4.2 Movilidad electroforética  Yuehua et al., 2005 
3.2 Movilidad electroforética  Liu, et al., 2009 
 
Tabla 1-2: Datos reportados de pzc para el borde de la caolinita 
 
Mínimo Máximo Método Referencia 
4.5 4.5 Titulación potenciométrica y medidas de 
fuerza superficial AFM de la cara de 
sílice y gibsita.   
Gupta et al., 2010 
7.3 7.8 Movilidad electroforética. Rand y Melton, 




1.1.3 Características eléctricas de la superficie de la caolinita 
cuando interactúa con agua 
 
Cuando un mineral está en contacto con agua adquiere una carga superficial, lo cual 
puede ser debido a: 1) los cationes que compensan las cargas generadas por sustitución 
isomorfa (que no forman parte de la red cristalina) se disocian completamente haciendo 
que las partículas adquieran una carga superficial fija e igual a la magnitud de las 
sustituciones isomorfas, 2) adsorción de iones, 3) sustitución isomorfa de iones, 4) 
ionización de sitios superficiales [Fuerstenau et al., 1985, Johnson et al., 2000]. Este 
último aspecto es muy importante para óxidos minerales e involucra protonación y 
desprotonación de hidróxidos desde los sitios superficiales de acuerdo a la reacción (1). 
 
                                           H2O +   M − O
− H
+
OH− ⃖         
  M − OH  
H+
OH− ⃖         
   M − OH2
+                                  (1) 
 
Don.de,  H+  y   OH− son  a su vez, los iones determinantes de potencial.  
 
Laskowski y Ralston, (1992), afirman que la caolinita por si misma nunca está en 
equilibrio reversible con el agua a temperaturas ordinarias. Probablemente  los pares de 
hojas de alúmina-sílice son resistentes al ataque sobre los planos basales y solo los 
bordes expuestos presentan interacción  
 
Carty (1999),  propone que las partículas de caolinita poseen una superficie natural basal 
dual,  lo cual puede ser entendido al reconocer que las superficies de los planos basales 
de las partículas de caolinita son diferentes, basado además  en el comportamiento 
coloidal de los silicatos cuyo punto isoeléctrico se encuentra entre 2,0 y 3,5 y en el de las 
alúminas, cuyo punto isoeléctrico está entre 8,5 y 10,4. Puede decirse que en el intervalo 
de pH entre 3,5 y 8,5, los planos basales de la superficie de sílice de una partícula de 
caolinita puede estar cargada negativamente y la superficie del plano basal de la alúmina 
puede estar cargada positivamente (Carty, 1999). De esta manera la caolinita tendría un 
comportamiento de sílice en agua y otro comportamiento como alúmina, más 
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exactamente como hidrato de aluminio. Este comportamiento dual respecto a la 
superficie natural de la caolinita puede ser comprobado directamente mediante 
microscopia de fuerza atómica (AFM) o indirectamente midiendo la interacción de un 
dispersante y la arcilla (Carty, 1999). 
 
 Características eléctricas de la cara del  tetraedro de sílice cuando 
interactúa con un medio ácido y básico 
 
Según Yukselen & Kaya (2003) la carga superficial de las caras de la caolinita en 
soluciones acuosas es siempre negativa debido a las reacciones de adsorción y 
desorción que son consecuencia de la  protonación y deprotonación de los grupos 
hidroxilo ubicados sobre la cara de alúmina y los bordes de la caolinita. Giese and Van 
Oss (2002), hacen la misma afirmación al aseverar que las suspensiones acuosas de 
caolinita se floculan en agua destilada debido a que las caras o lados planos de las 
partículas están negativamente cargadas mientras que los bordes están cargados 
positivamente, de modo que las cargas negativas de los planos se repelen entre ellas, 
pero se establece una atracción entre las cargas opuestas de los planos(-) y los 
bordes(+). Liu et al., (a) (2011). Las ecuaciones  (2) y (3) representan las reacciones del 
plano (001) conformado por la superficie del tetraedro de sílice en medio ácido y básico 
respectivamente.  
 
                               Medio ácido:    𝑆𝑖𝑂4
−  +   𝐻𝑋   → 𝑆𝑖04
−𝐻+  +  𝑋−                                (2) 
 
En la reacción (2) X se refiere a un elemento químico halógeno. Producto de la reacción 
de la sílice en la superficie se produce una carga superficial positiva. 
 
                               Medio básico:     SiO4
−  +   YOH   →   SiO−Y+  +  OH−                         (3) 
 
 Características eléctricas del borde del tetraedro de sílice cuando interactúa 
con un medio ácido y básico 
 
Cuando los bordes de la caolinita están en contacto con agua, los protones ubicados 
sobre los bordes pueden disociarse y generar cargas negativas, pero dado que, su unión 
a la red cristalina es más fuerte, pues en realidad forman parte de ella; el grado de 
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disociación depende de las condiciones del medio, primordialmente del pH de la pulpa. 
Debido a ello la magnitud de la carga de los bordes es variable y depende del pH. Una 
condición diferente se presenta cuando la concentración de protones de la solución es 
suficientemente elevada y los oxígenos terminales de los bordes toman más protones de 
los necesarios para alcanzar la electroneutralidad, en este caso la carga sería positiva. 
En conclusión el signo y la densidad de las cargas en los bordes de la estructura 
cristalina depende del pH de la dispersión (Goldberg y Glaubig, 1987;Tschapek et al., 
1974; Lagaly, 2006).  
 
Los grupos hidroxilo que se encuentran en el borde del tetraedro de sílice de  la caolinita 
pueden reaccionar en medio ácido  y básico según las reacciones (4) y (5). 
 
                                   Medio ácido:   𝑆𝑖𝑂𝐻 +   𝐻𝑋  →   𝑆𝑖𝑂𝐻2
+𝑋−                                      (4) 
                             Medio básico: 𝑆𝑖𝑂𝐻 +   𝑌𝑂𝐻  →   𝑆𝑖𝑂−𝑌+   +  𝐻2𝑂                              (5) 
Produciéndose una carga negativa y positiva respectivamente. 
 
 Características eléctricas de la cara del  octaedro de gibsita cuando 
interactúa con un medio ácido y básico 
 
Sobre la cara octaédrica se tienen enlaces O-H de alto carácter hidrófilo, de manera que 
se establecen enlaces de hidrógeno con las moléculas de agua [King, 1982], además 
presenta una carga variable que depende del pH lo cual se deriva de la protonación y 
desprotonación de los grupos hidroxilo superficiales  (Magriotis, 2010, Tombácz and 
Szekeres 2006). En la ecuación (6) se presentan las reacciones de protonación  y 
desprotonación de la cara del octaedro con átomo central de aluminio de la caolinita 
cuando interactúa con agua.  
 
                                       Medio  ácido: Al − OH +  H+  ↔   Al − OH2
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 Características eléctricas del borde del octaedro de gibsita cuando 
interactúa con un medio ácido y básico 
 
Al igual  que la cara del octaedro con átomo central de aluminio, los bordes de este l 
presentan una carga variable dependiendo del pH  (Magriotis, 2010, Tombácz and 
Szekeres 2006), según Coles and Yong, (2002) estos grupos también están en 
capacidad de intercambiar iones H+ por algunos cationes, tal como, se presenta en las 
ecuaciones (7) y (8). 
 
                                  Medio ácido:  𝐴𝑙2𝑂3𝐻 +   𝐻𝐶𝑙  →   𝐴𝑙2𝑂3𝐻2
+𝐶𝑙−                              (7) 
                           Medio básico:  𝐴𝑙2𝑂3𝐻 +   𝑁𝑎𝑂𝐻  →   𝐴𝑙2𝑂3
−𝑁𝑎+  +  𝐻20                      (8) 
  
En la sección 1.2 se presentan una breve revisión de las investigaciones hechas con 
respecto a la recuperación de caolinita.  
1.2 Procesos de recuperación de caolinita 
 
Típicamente la concentración de caolinita se ha llevado a cabo mediante procesos de 
flotación espumante inversa (Luz et al., 2000; Jiang, et al., 2014), usando reactivos 
colectores catiónicos tipo aminas, primarias, secundarias (Ma et al, 2009), terciarias (Liu, 
et al., 2009; Liu et al., 2011(a) y (b)) y sales de amonio cuaternarias (Jiang et al., 2013). 
En estas investigaciones se ha reportado que los colectores catiónicos se adsorben 
básicamente debido a interacciones electrostáticas sobre superficies con carga opuesta 
(Liu, et al., 2011;Jiang et al., 2013) y lo hacen preferencialmente a pH ácido, de manera 
no selectiva con respecto al cuarzo (Yuehua et al., 2005; Ma et al., 2009; Liu et al., 
2011(b)) 
 
Diversas investigaciones (Hu et al., 2003; Liu et al., 2011(b); se han hecho para 
determinar el mecanismo que permita representar el fenómeno por el cual se adhiere un 
colector a una superficie y la convierte en una superficie hidrófoba. Seguidamente se 
presentan algunas investigaciones relacionadas con procesos de flotación de caolinita 
con diferentes reactivos, así como los modelos de adsorción de estos colectores sobre la 
superficie hidrófila de caolinita. 
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Hu et al., (2003) en su investigación del comportamiento electrocinético y la flotación 
catiónica de caolinita con bromuro de cetil-trimetil-amonio (CTAB) encontraron que el 
posible mecanismo de adsorción de CTAB sobre la superficie de la caolinita es debido a 
las fuerzas de Coulomb y de Van der Waals, lo cual fue verificado con medidas de 
potencial zeta y FTIR, otros aspectos relevantes que se destacan de esta investigación 
es que la carga superficial de los planos es negativa en medio acido mientras que la de 
los bordes es positiva, más no presentan mucha claridad en el fenómeno que se da en 
medio básico, donde se presenta mayor adsorción en las mediciones de potencial zeta 
pero menor flotabilidad en las pruebas de microflotación.   
 
Liu et al., (2009) investigaron los efectos sustituyentes en la flotación de caolinita usando 
una serie de aminas terciarias, encontrando que se obtenía una recuperación entre 84% 
a 93% de caolinita y que el principal mecanismo de flotación fisicoquímico era la 
atracción electrostática, lo cual fue verificado mediante análisis de FTIR. 
 
Los bordes de la caolinita al igual que sus planos presentan superficies heterogéneas 
que al ser hidrofobizadas pueden actuar como sitios que atrapan las burbujas de gas y 
promueven una fuerte atracción entre las superficies debido a la coalescencia. 
 
Las medidas de ángulo de contacto son influenciadas por: la aspereza superficial, la 
preparación de la superficie, temperatura, humedad, pretratamiento de la muestra y 
procedimiento experimental, tamaño de párticula, tamaño de la superficie, presencia de 
materia orgánica y fenómenos de adsorción (Gupta et. Al., 2012). 
 
1.2.1 Microflotación con vacío (flotación por aire disuelto) 
 
En la flotación con vacío, el flujo de agua es saturado con aire a la presión atmosférica 
antes de entrar a la celda. El vacío es aplicado después en la celda de flotación, 
liberando el aire como microburbujas. Una característica del proceso, es que las 
microburbujas son generadas sobre la superficie de partículas hidrófobas causando su 
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levitación. La generación de burbujas, preferencialmente sobre sitios hidrófobos ofrece la 
ventaja de que el proceso se más selectivo (Rousseau, 1987). 
 
Según Nguyen, et al., (2003) la formación de burbujas más grandes desde la fuente 
preexistente de gas disuelto puede formarse sin necesidad de darse el proceso de 
nucleación, lo cual no es energéticamente favorable.   
 
En la flotación por vacío se tiene una alta flotabilidad por nucleación heterogénea  de las 
partículas de aire sobre la superficie hidrófoba de las partículas, donde la energía libre de 
nucleación heterogénea  tiene un valor más negativo conforme aumenta el ángulo de 
contacto.  
 
1.3 Hidrofobización de caolinita 
 
La adsorción de tensoactivos sobre minerales hidrófilos es un paso fundamental en la 
hidrofobización de superficies (Ananthapadmanabhan and Somasundaran, 1985) y 
consecuentemente en la adhesión burbuja-partícula que permita la flotación del mineral 
hidrófobo. Somasundaran and Dianzuo, (2006) afirman que existen varios tipos de 
agentes de flotación que son usados para hidrofobizar minerales de manera selectiva en 
el proceso de flotación espumante.  
 
Típicamente un colector es un agente de flotación que contiene un grupo funcional 
inorgánico acoplado a una cadena hidrocarbonada (Laskowski y Nyamekye, 1994). El 
grupo inorgánico es la porción de la molécula del colector que se adsorbe sobre la 
superficie mineral, mientras que la cadena hidrocarbonada (no iónica) proporciona el 
carácter hidrófobo  a la superficie mineral resultado de la adsorción del colector 
(Fuerstenau et al., 1985).  
 
Los colectores de flotación tipo tensoactivos son electrolitos fuertes que se ionizan en 
agua y exhiben una fuerte solubilidad, mientras que los colectores apolares no ionicos 
(comúnmente aceites) son prácticamente insolubles en agua (Laskowski y Nyamekye, 
1994). Entre estos dos tipos de colectores se encuentan los tensoactivos débiles, tales 
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como, los acidos grasos y las aminas de cadena larga. Estos tensoactivos, dependiendo 
del pH pueden parecerse a los electrolitos fuertes o a los colectores apolares.  
 
Para la flotación de caolinita se han empleado diferentes colectores (Chacón et al., 
2008), comercialmente los ácidos grasos más empleados en dicho proceso son el ácido 
oleico y el taloel. De acuerdo a la ecuación (9) los ácidos grasos se disocian en iones 
carboxilatos cargados negativamente. Su valor promedio de  𝑝𝐾𝑎  es de 4.69 para la 
primera reacción de disociación y de 10.63 para la segunda reacción de disociación 
(Pugh, 1986), lo cual indica que son ácidos débiles, por lo que las concentraciones de los 
iones carboxilato y las especies moleculares (𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻(𝑎𝑐)) son dependientes del pH de la 
solución.  
  
                                                   𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻(𝑎𝑐)    ↔   𝐻
+  +   𝑅𝐶𝑂𝑂−                                      (9) 
 
El ácido oleico (á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑠 − 9 − 𝑜𝑐𝑡𝑎𝑑𝑒𝑐𝑒𝑛𝑜𝑖𝑐𝑜) es el colector más empleado en el 
proceso de flotación de minerales tipo sales, debido a su bajo costo y disponibilidad. 
Existe de manera sólida no disociada o como gotas pequeñas emulsionadas bajo ciertas 
condiciones de pH debido a su baja constante de disociación y solubilidad que hace que 
empiece a a precipitarse desde soluciones acuosas a valores de pH menores que 7.8 
(Fuerstenau et al., 1985). Su concentración micelar crítica ocurre a 2.1 𝑥10−3 .M.   
 
Las emulsiones de ácido oleico presentan microgotas del ácido que están cargadas 
eléctricamente y exhiben un punto isoeléctrico alrededor del pH 2- 2.5 (Laskowski y 
Nyamekye, 1994).  
 
Somasondarun y Dianzuo, (2006), plantean el papel que tienen las especies asociadas 
(complejos ion – molécula) de reactivos de flotación de cadena larga en el proceso de 
flotación. Específicamente se dice que los colectores de cadena larga como el ácido 
oleico y algunas aminas pueden formar complejos ión – molécula, los cuales exhiben una 
alta actividad superficial en cierto intervalo de pH, dichos complejos son las especies más 
eficientes para muchos minerales en el proceso recuperación mediante flotación.  
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Laskowski y Nyamekye, (1994), encontraron que las propiedades de la flotación del 
oleato de sodio en regiones acidas de pH están determinadas por las propiedades del 
ácido oleico precipitado y la lenta difusión de tales especies coloidales hacia la superficie  
mineral controla la cinética de la flotación. Mientras que, en la región básica el equilibrio 
de adsorción se establece rápidamente y el ácido oleico aparece en forma iónica y la 
flotación bajo tales condiciones depende muy poco del tiempo de acondicionamiento del 
mineral con el colector.   
 
La hidrofobicidad de la caolinita es inducida por la precipitación sobre la superficie de 
oleatos de calcio y magnesio, además si la concentración de ácido oleico es lo 
suficientementa alta la precipitación de oleatos de calcio y magnesio también se 
presentaran en la solución (Somasondarun y Dianzuo, 2006)  
 
1.3.1 Factores que afectan el proceso de convertir una superficie 
hidrófila en una superficie hidrófoba 
 
 Las nanoarcillas y coloides pueden adsorberse sobre las superficies de los 
minerales caoliniticos controlando la energía libre superficial de los mismos y por 
ende la capacidad de interacción con su entorno, esto es, controla la 
hidrofobicidad, las fuerzas de repulsión y posiblemente afecta las fuerzas de 
interacción de London, si se observa el problema desde una perspectiva de la 
teoría de DLVO. 
 El estado químico de los colectores y espumantes en solución puede afectar el 
proceso de adsorción (Ananthapadmanabhan and Somasundaran, 1985). 
 Un incremento en la concentración del surfactante o un cambio de pH puede 
iniciar la precipitación del mismo sobre la superficie del mineral y de la ganga, 
obteniéndose un proceso de hidrofobización no selectiva (Laskowski, 1993). 
 La longitud de la cadena hidrocarbonada del colector controla la interacción del 
colector con las moléculas de agua (Fuerstenau et al., 1985). 
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 El tamaño de partícula a hidrofobizar. Según Jiang et al., (2013), las partículas 
gruesas son más susceptibles a la concentración del colector, lo cual es atribuido 
al área superficial específica, es decir, las partículas finas tienen grandes 
superficies específicas y bajas densidades de adsorción del colector. 
 El tiempo de acondicionamiento de la caolinita con la solución del o los reactivos 





2. Planteamiento del problema 
2.1 El problema 
Si se considera la poca aplicación de flotación directa de caolinita, la anisotropía, 
mineralogía compleja de la caolinita, características eléctricas de la superficie de la 
caolinita  dependientes del pH y la respuesta fisicoquímica variable en las interfaces 
caolinita/agua y teniendo en consideración que la caolinita tiene amplias aplicaciones 
industriales, es pertinente que se investigue el problema de la recuperación de este 
mineral mediante un proceso fisicoquímico de superficies. 
 
2.2 Hipótesis 
Se pueden convertir selectivamente (con respecto al cuarzo)  las regiones hidrófilas de 
una partícula de caolinita en regiones hidrófobas  mediante tratamiento de química de 
superficies, y se puede emplear la teoría DLVO extendida para establecer un modelo que 
permita explicar porque ocurre la hidrofobicidad de las partículas de caolinita cuando 
estas interactúan en un medio acuoso con un tratamiento de química de superficies. 
 
2.3 Importancia del problema para la comunidad 
científica 
 
De acuerdo a la revisión bibliográfica (Ananthapadmanabhan y Somasundaran 1984; 
Laskowski y Nyamekye 1994; Luz et al., 2000; Fuerstenau y Pradip, 2005; Ma et al., 
2009:), no existe evidencia del mecanismo por el cual se convierte en hidrófoba la 
porción hidrófila de la caolinita, ni del efecto que tiene la anisotropía de la caolinita sobre 
el proceso de recuperación selectiva de la misma con respecto al cuarzo. Cubrir esta 
brecha científica es la principal motivación de este proyecto.  La generación selectiva de 
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hidrofobicidad sobre la caolinita  puede mejorar su recuperación mediante el proceso de 
flotación espumante o  aglomeración selectiva. Seguidamente se presentan algunos 
aspectos relevantes para el desarrollo científico y tecnológico del país en el área de 
fisicoquímica de minerales industriales (caolinita). 
 
2.3.1 Importancia Tecnológica 
 El mecanismo de hidrofobización de caolinita permitirá formular nuevas 
tecnologías de recuperación de caolinita u optimizar los procesos existentes 
desde el área de fisicoquímica de superficies o fisicoquímica de coloides.  
 Se posibilita obtener nuevas metodologías para la determinación del ángulo de 
contacto del borde de la caolinita.  
2.3.2 Importancia económica 
 Se favorecerá el porcentaje de recuperación de caolinita al tener en cuenta 
aspectos de química de superficies en los procesos de recuperación. 
2.4 Delimitación del problema 
Se hacen las siguientes consideraciones con el objetivo de definir los límites de trabajo 
de la investigación y por tanto los alcances y limitaciones de la misma: 
 En este trabajo no se pretende desarrollar nuevas tecnologías de recuperación de 
caolinita, simplemente se busca encontrar el mecanismo por el cual una parte de 
la porción hidrófila de caolinita se convierte en hidrófoba.  
 El mecanismo que se proyecta encontrar, será un mecanismo que describa el 
proceso de hidrofobización, más no permitirá cuantificar el porcentaje que se 
logra hidrofobizar  mediante el tratamiento de química de superficies.  
 Aunque el espesor, el largo y ancho de una lámina de caolinita están en la escala 
nanométrica, en este caso las mediciones de las propiedades fisicoquímicas se 
hicieron a escala milimétrica.  
 En el caso de ser posible explicar el mecanismo de hidrofobización a partir de 
aspectos termodinámicos, sin necesidad de utilizar la teoría DLVO o XDLVO, se 
hará a partir de la teoría más sencilla y aproximada. 




2.5.1 Objetivo general 
Proponer y validar un modelo descriptivo que permita explicar el mecanismo por el cual 
una partícula de caolinita se hidrofobiza selectivamente con respecto al cuarzo en medio 
acuoso y se puede mejorar la recuperación de la caolinita mediante un proceso 
fisicoquímico de superficies 
 
2.5.2 Objetivos específicos 
 
 Identificar  las fuerzas de interacción sólido-líquido en las interfaces de la caolinita 
y del cuarzo presentes en el caolín de la mina de La Unión (Antioquia) y 
soluciones acuosas. 
 Determinar el tratamiento de química de superficies que permita  convertir la 
región hidrófila de la caolinita en una región hidrófoba, teniendo en cuenta para 
ello la anisotropía de la caolinita.   
 Relacionar el cambio en el ángulo de contacto  de la superficie de caolinita con 
las variables del tratamiento de química de superficies que permitieron 
hidrofobizar la partícula de caolinita.  
 Validar experimentalmente el modelo de hidrofobicidad obtenido para la 









3. Trabajo Teórico y Experimental 
3.1 Metodología 
Para alcanzar los objetivos propuestos en esta investigación se planteó la siguiente 
metodología.  
 Obtención de la muestra de caolinita 
 Caracterización química, mineralógica, morfológica, topográfica, de las muestras 
a utilizar en la microflotación al vacío, microflotación en tubo Hallimond y en la 
determinación del ángulo de contacto. 
 Caracterización mineralógica de las hojuelas de caolinita, se hizo para verificar 
que la hojuela si fuera de caolinita, pero no se hizo una diferenciación para saber 
qué tipo de cara se estaba midiendo (tetraedro de sílice u octaedro de gibsita), 
dado que la topografía permitió determinar que en un plano o cara de caolinita en 
realidad se tienen apilamientos desordenados que crecen de manera diferente y 
se pueden tener a la par planos de gibsita o sílice y bordes de caolinita.  
 Cuantificación de los porcentajes en peso de las fases presentes en la muestra 
mediante DRX, empleando el método de Rietveld. 
 Medición de fuerzas de interacción entre la superficie (planos o bordes de 
caolinita) con una punta de un cantiléver de nitruro de silicio del microscopio de 
fuerza atómica.  
 Determinación del ángulo de contacto de una superficie de cuarzo.  
 Desarrollo teórico: Determinación de altura de una lámina de caolinita, 
determinación del punto de carga cero PZC  del borde del octaedro de gibsita de 
una partícula de caolinita, diagramas de especies de ácido oleico.  
 Aplicación del tratamiento(s) químico(s) de superficie para convertir la superficie 
hidrófila de caolinita en una superficie hidrófoba. 
 Aplicación del tratamiento(s) químico(s) de superficie a una superficie de cuarzo. 
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 Determinación de la distribución de tamaño de las gotas de aceite en la solución 
de ácido oleico 1𝑥10−3𝑀. 
 Caracterización fisicoquímica, química de la superficie de caolinita y cuarzo 
tratada químicamente 
 Realización de pruebas de microflotación al vacío, microflotación en tubo 
Hallimond. 
 Medición de fuerzas de interacción entre la superficie de la muestra tratada 
químicamente y la punta del cantiléver de nitruro de silicio.  
 Formulación del modelo descriptivo de cómo se convierte la superficie hidrófila en 
una superficie hidrófoba.  
 
3.2 Métodos 
En los numerales 3.2.1 hasta 3.2.5 se presentan los métodos y técnicas utilizadas para: 
1) obtener las diferentes muestras de caolinita, 2) hacer la caracterización (química, 
mineralógica, morfológica, topográfica, fisicoquímica), 3) medir la fuerza de adhesión 
sobre la superficie de la caolinita, 4) medir el ángulo de contacto del cuarzo, 5) 
determinar la distribución de tamaño de las gotas de la emulsión 1𝑥10−3𝑀 y 6) 
hidrofobizar selectivamente con respecto al cuarzo las partículas de caolinita. 
3.2.1 Obtención de la muestra 
 
La muestra de caolín se obtuvo de un depósito de arcillas caoliníticas, ubicada en el 
municipio de La Unión (Antioquia) Colombia. En general, en este  depósito de caolines, 
sin detallar el frente de explotación se pueden encontrar en mayor cantidad: caolinita 
Al2Si2O5(OH)4) tanto “ordenada” como “desordenada”, cuarzo  (SiO2) y halloysita 
(Al2Si2O5(OH)4 . 2H2O) que en sus tamaños ultrafinos se denomina en Montmorillonita 
más  Gibsita (AlO3(OH)) esmectitas((Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2:nH2O), alófanos, 
micas  tipo moscovitas (KAl2(Si3Al)O10(OH)) y minerales tipo óxidos simples como 
accesorios, minerales de hierro tales como hematita y magnetita, óxidos de hierro y 
minerales de titanio como la ilmenita y anatasa. 
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El muestreo fue realizado en diferentes lugares del depósito con una amplia distribución 
de tamaño de partícula, ello es, micropartículas de arcillas caoliniticas y cristales de 
cuarzo. La muestra fue trasladada al Instituto de Minerales CIMEX, de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, donde fue pesada, homogenizada y sometida a 
una clasificación por tamaños en húmedo para evitar la aglomeración entre partículas y la 
adhesión de las mismas a los alambres de la malla, debido a las altas fuerzas 
electrostáticas que actúan sobre la superficie de las micropartículas.  
 
La clasificación por tamaños en húmedo permitió obtener las fracciones de tamaño 
presentadas en la Tabla 3.1, donde además se presenta el propósito para el cual se 
obtuvieron las fracciones de muestra de caolinita obtenidas en los intervalos de tamaño 
especificados  
 
Tabla 3-1: Fracciones de tamaño de las muestras de caolinita obtenidas y su uso  
experimental  
Tamaño de la 
muestra (µm) 
Propósito de la muestra 
Hojuelas de 
caolinita (7000 𝜇𝑚) 
 Identificación de las especies mineralógicas presentes en la 
muestra (DRX). 
 Mediciones de ángulo de contacto (Goniómetro). 
 Determinación de la topografía de borde y cara, fuerza de 
adhesión del reactivo sobre la superficie (AFM modo 
contacto y tapping) 
 Determinación de la presencia de  grupos orgánicos sobre la 
muestra después del tratamiento químico de superficie 
(Espectroscopia Raman)  
150 - 180  Determinación de la relación borde/cara, morfología (SEM), 
análisis químico (FRX). 
106 - 150  Determinación de la relación borde/cara, morfología (SEM), 
análisis químico (FRX). 
75 -106  Determinación de la relación borde/cara, morfología (SEM), 
análisis químico (FRX) 
45 – 75  Determinación de la relación borde/cara, morfología (SEM), 
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análisis químico (FRX) 
38 – 45  Análisis químico (FRX) 
 Determinación de la relación borde/cara, morfología (SEM). 
 Microflotaciones con vacío (Celda acondicionada de vacío) 
 Microflotaciones en tubo Hallimond modificado. 
25 - 38  Cuantificación de las especies presentes en la muestra 
(DRX, método Rietveld). 
≤ 20  Determinación de potencial zeta (Medidor de potencial zeta) 
 
Se tendrían impurezas a nivel cristalino debido a la sustitución natural de aluminio en los 
octaedros por de titanio y/o hierro. Elementos que pueden afectar la eficiencia de 
recuperación debido a su tamaño coloidal son los óxidos de hierro como la goetita, 
hematita (Fe2O3) y magnetita (Fe3O4). Hasta el momento estos óxidos no se pueden 
eliminar por métodos convencionales de concentración (campos magnéticos, eléctricos o 
gravitacionales). 
 
Algunos caolines presentan coloraciones debidas a la adsorción de minerales de hierro 
principalmente, que normalmente son removidos con lixiviación ácido usando hidrosulfito, 
(Luz et al., 2000), pero que no fueron incluidos en esta investigación.  
 
3.2.2 Caracterización de la caolinita sin tratamiento químico 
superficial 
 
La caracterización de la caolinita antes de realizar el tratamiento químico superficial tiene 
varios objetivos: (1) tener unas condiciones fisicoquímicas superficiales (potencial zeta y 
ángulo de contacto) de referencia para poder verificar que el tratamiento seleccionado, 
efectivamente está modificando la superficie hidrófila de la caolinita y la está convirtiendo 
en una superficie hidrófoba, (2) determinar la composición mineralógica promedio de la 
muestra de caolinita obtenida mediante tamizaje en húmedo (3) determinar las especies 
mineralógicas que conforman la superficie (bordes y planos) de la hojuela de caolinita, (4) 
determinar la morfología de las especies minerales superficiales, (5) determinar la 
composición química de la superficie y corroborarlo con los resultados mineralógicos, (6) 
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determinar topográficamente las fuerzas de interacción entre la superficie y una punta de 
nitruro de silicio (punta del cantiléver del microscopio de fuerza atómica (AFM) ). 
 
De los seis aspectos mencionados en el párrafo anterior quizás el más importante es el 
número (1), dado que la densidad de adsorción y el potencial zeta son mediciones 
fisicoquímicas que permiten medir las condiciones macroscópicas en la interface sólido-
líquido y pueden ser correlacionadas con el proceso de  flotación, a través de las 
mediciones del ángulo de contacto y el porcentaje de recuperación en la flotación. De 
manera que en esta investigación se decidió medir el potencial zeta de la caolinita dado 
que además dicha propiedad permite seleccionar un reactivo químico a un pH específico 
para modificar la superficie hidrófila y convertirla en una superficie hidrófoba, además se 
midió el ángulo de contacto porque esta fue la variable de respuesta del proceso de 
hidrofobización , lo cual, a su vez fue corroborado con el porcentaje de recuperación de 
caolinita en el proceso de Microflotación al vacío o flotación en tubo Hallimond. Debe 
enfatizarse que el ZPC en los minerales silicatos es afectado por la química de los 
cristales y por la lixiviación selectiva de cationes metálicos.  
 
Los aspectos (2) a (6) mencionados en el párrafo número uno de esta sección ayudan a 
dilucidar el mecanismo de hidrofobización y algunos comportamientos de la superficie de 
caolinita cuando interactúa con agua y con los reactivos químicos seleccionados.   
 
Seguidamente se presentan los métodos por los cuales se hizo la caracterización inicial 
de la caolinita. 
 
 Caracterización química:  
 
La composición de la muestra de caolinita se determinó mediante Fluorescencia de 
Rayos X (FRX), el equipo utilizado para tal objetivo fue un Bruker S1 Turbo SD. Los 
resultados reportados en la Tabla 3-1 concuerdan con los reportados por Klein and 
Hurlbut (1997) para la composición de la caolinita.  
 
La determinación de la materia orgánica presente en la muestra se hizo de acuerdo al 
método de pérdidas por ignición, para ello, se utilizó una balanza análitica con OHAUS 
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con una sensibilidad de 0,00001 g, crisoles de porcelana de 20 ml de capacidad, 
desecador y una mufla que mantuvo la temperatura constante desde 25 hasta 1000𝑜𝐶. 
La cantidad de muestra y contramuestra utilizadas fue de 3,00000 gramos 
aproximadamene. Los resultados presentados en la Tabla 3-2 son aceptables para una 
muestra de caolinita.  
 
Tabla 3-2: Composición química de muestra de caolinita para diferentes fracciones de 

















𝑀𝑔𝑂 - - - - - 
𝐴𝑙2𝑂3 36.1 ± 0.74 37.3 ± 0.74 35.7 ± 0.74 38.5 ± 0.74 39.5 ± 0.74 
𝑆𝑖𝑂2 37.5 ± 0.58 36.9 ± 0.58 34.1 ± 0.58 42.1 ± 0.58 47.1 ± 0.58 
𝑆 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.04 ± 0.01 
𝐾2𝑂 0,99 ± 0.02 1.09 ± 0.02 1.03 ± 0.02 1.03 ± 0.02 1.03 ± 0.02 
𝐶𝑎𝑂 0,09 ± 0.01 0,09 ± 0.01 0,09 ± 0.01 0,09 ± 0.01 0,09 ± 0.01 
𝑇𝑖𝑂2 0.18 ± 0.01 0.18 ± 0.01 0.18 ± 0.01 0.18 ± 0.01 0.18 ± 0.01 
𝐹𝑒2𝑂3 0.56 ± 0.02 0.56 ± 0.02 0.56 ± 0.02 0.56 ± 0.02 0.56 ± 0.02 
𝐶𝑙 0.06 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 
𝑅ℎ 0.49 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 
𝐶𝑜 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.00 
𝑆𝑟 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 0.04 ± 0.00 
𝑌 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 
PPI 
(1000°C) 
6,06886 6,77246 10,06512 12,59551 13,64377 
 
 Caracterización mineralógica:  
 
La caracterización mineralógica de las hojuelas de macrocaolinita se realizó en un 
difractometro de rayos X marca Bruker®,, modelo D8 Advance de óptica Twin. Se utilizó 
la óptica de parallel beam (Gôbel Mirror)®, un intervalo de 2θ  4° a 90°, step=0.02° por 
minuto, a 40KV y 35mA. Tiempo de duración de la difracción de 14 minutos para los 
planos, mientras que para el borde o medición de la caolinita de manera transversal el 
tiempo de medición fue de 60 minutos. La Figuras 3-1, 3-2 y 3-3 permiten concluir que las 
hojuelas de macrocaolinita están constituidas por caolinita en sus planos y por nacrita y 
caolinita en los bordes. La nacrita es mineral polimórfico de la caolinita, presenta su 
misma composición, pero tiene un sistema cristalino monoclínico con una longitud en la 
Capítulo 3 41 
 
dirección c 5.83 veces más grande que el de la caolinita, lo cual permite que se apilen 6 
hojas en una misma celda unitaria a diferencia de la caolinita que solamente posee una 
hoja en una celda unitaria. Debido a ello el crecimiento es diferente [Amoros, et al., 
1994]. 
 
Figura 3-1: Análisis mineralógico del plano inferior  de una hojuela de macrocaolinita.  
 
 
Figura 3-2: Análisis mineralógico del plano superior  de una hojuela de macrocaolinita 
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Figura 3-3: Análisis mineralógico del borde de una hojuela de macrocaolinita. 
 
 
En la caracterización mineralógica de las hojuelas de macro caolinita no se manejó 
ninguna diferenciación para especificar si la cara era del tetraedro de sílice o del octaedro 
de gibsita.  
 
En cuanto a la caracterización mineralógica de las muestras de caolinita seleccionadas 
para hacer los análisis de potencial zeta, microflotación al vacío, espectroscopia Raman 
se utilizó la difracción de rayos X de polvo y mediante el método de Rietveld se hizo la 
cuantificación de los porcentajes en peso de las fases presentes en la muestra. La Figura 
3-4 reporta el resultado obtenido. Encontrándose que la composición promedio del caolín 
trabajado es de 10% de cuarzo, 33% de caolinita y 57% de dickita. La dickita también es 
un mineral polimórfico de la caolinita, su mayor diferencia con respecto a la caolinita es 
que tiene una longitud en c 1.96 veces más grande que la caolinita y presenta un sistema 
cristalino monoclínico a diferencia del sistema cristalino triclínico que presenta la 
caolinita[Cornelius, 1978; Borja, 2001]. De tal manera que al igual que la nacrita sus 
hojas se apilan entre sí de diferente forma.  
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 Caracterización morfológica 
Se hizo una caracterización en SEM de las siguientes fracciones de tamaño de caolinita 
(150-180, 106-150, 75-106, 45-75, 38-45 𝜇𝑚), ello con el objetivo de determinar: 1). La 
relación borde/cara en las diferentes fracciones de tamaño, 2). Determinar si la relación 
borde/cara tenía alguna influencia sobre la recuperación de caolinita mediante 
microflotación al vacío, 3). Seleccionar la fracción de tamaño adecuado de caolinita para 
la microflotación en vacío.  El equipo utilizado para los propósitos anteriores fue un JEOL 
JSM-6610LV 
 
En las Figuras 3-5 a 3-6 pueden observarse las caras o planos de una hojuela de 
caolinita además de la cara y los bordes de cada una de las fracciones señaladas. Esta 
caracterización morfológica permitió determinar que en una cara no se tiene una 
superficie perfectamente homogénea. Se infiere según lo observado (ver Figuras 3-5 a 3-
10) que un plano se presenta crecimiento no homogéneo de las láminas de caolinita 
(presentándose diferentes alturas en un mismo plano de láminas de caolinita), además 
en algunos planos hay presencia de bordes de caolinita no sólo debidos a la terminación 
de algunas laminas que no ocupan todo la superficie de la partícula de macro caolinita, 
sino a que algunas láminas de caolinita están presentes de modo transversal al plano 
medido y por eso se observan bordes (Ver Figura 3-5 b)). Las Figuras 3-5 a 3-9 muestran 
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desorden en sistemas de láminas mezcladas, estructuras desordenadas mecánicamente, 
cambios morfológicos entre los diferentes intervalos de tamaño analizados.  
 
Lo anterior justifica el hecho de que las determinaciones de las relaciones borde/cara 
para las diferentes fracciones siempre fue variables para cada una de las fracciones de 
tamaño de caolinita, razón por la cual esta medición no se tuvo en cuenta a partir de de 
la caracterización en SEM. Se concluye que lo correcto es hacer la medición 
directamente mediante Microscopio de Fuerza Atómica (AFM, por sus siglas en inglés 
Atomic Force Microscopy). 
 
Figura 3-5: Foto-micrografía de una hojuela de macrocaolinita.   a) cara x500, b) cara 
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Figura 3-6: Foto-micrografía de una partícula de caolinita con fracción de tamaño 150-
180 μm. a). Cara o plano de caolinita, b). Borde de caolinita. 
  
Figura 3-7: Foto-micrografía de una partícula de caolinita con fracción de tamaño 106-
150 μm. a). Cara o plano de caolinita, b). Borde de caolinita. 
  
 
Figura 3-8: Foto-micrografía de una partícula de caolinita con fracción de tamaño 75-
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Figura 3-9: Foto-micrografía de una partícula de caolinita con fracción de tamaño 45-
75 μm. a). Cara o plano de caolinita, b). Borde de caolinita 
  
 
La figura 3-10 muestra las mediciones experimentales de altura hechas a varias láminas 
individuales de caolinita encontrándose valores entre 30 a 52 nanómetros.  
 
Figura 3-10: Foto-micrografía de una partícula de caolinita con fracción de tamaño 38-




 Caracterización topográfica: 
 
La caracterización topográfica de la caolinita se hizo en un AFM marca Nanoscope IIIa, 
Scanning Probe Microscope Controller, modo Tapping.  Uno de los conceptos que se 
usan en topografía para describir las irregularidades morfológicas de las superficies es la 
rugosidad. Los parámetros de rugosidad más usados en ingeniería son la rugosidad 
a) b) 
a) b) 
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promedio (𝑅𝑎) y la rugosidad promedio de las desviaciones cuadráticas respecto a la 
altura media RMS (Rq)  
 
Los resultados obtenidos se reportan en la Figura 3-11 y 3-12. Se encontró que la 𝑅𝑎 es 
igual a 11.408 nm, mientras que la RMS (Rq) es igual a 8.991 nm, lo cual coincide con lo  
reportado en Liu et al., (2014) y significa que se tiene una heterogeneidad en la superficie 
de la caolinita.  
 
Figura 3-11: Rugosidad promedio de la superficie de una hojuela de macrocaolinita.  
 
 
Figura 3-12:  Rugosidad promedio de las desviaciones cuadráticas respecto a la altura 
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Las Figuras 3-13 a 3-17 representan la topografía de una hojuela de macrocaolinita, en 
ellas puede observarse estructuras con láminas no planas, tamaño de cristales finito, 
desorden en el apilamiento de las láminas, con lo cual se corrobora lo visto en la 
caracterización  morfológica en SEM y se omite el cálculo de la relación borde: cara 
debido a las grandes diferencias en mediciones de las dimensiones de las alturas de los 
bordes y la longitud o diámetro de las caras, propias  y encontradas para la caolinita 
proveniente de La Unión (Antioquia), Colombia.  
 




En la Figura 3-14 puede observarse la medición de la altura de un borde presente en una 
cara de una lámina de macrocaolinita, en este caso la altura de dicho borde es de 117.99 
nm, de acuerdo a la altura experimental reportada para una lámina de caolinita 11.2 𝑛𝑚 
(Liu, et al., 2014), se puede concluir que en este borde hay aproximadamente 9 láminas 
presentes, lo que se constituye en un libro o apilamiento sobre una cara y la longitud o 
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Figura 3-14:  Medición de la altura de un borde (1) presente en la cara de una lámina 
de macrocaolinita.  
 
 
La Figura 3-15 ilustra otra altura diferente en la misma área de la lámina examinada, en 
este caso la altura del borde es de 1.294 nm, lo cual indicaría que el crecimiento de esa 
lamina es diferente a las de su alrededor  y  una de sus dimensiones del área superficial 
es de  39,063 nm, probablemente el crecimiento de este libro o stack se inicia al interior 
de la lámina y termina sobresaliendo del plano de la lámina analizada. Este aspecto 
conlleva a que se tenga una superficie heterogénea y con una rugosidad apreciable para 
analizar propiedades fisicoquímicas superficiales. De igual manera se presenta en la 
Figura 3-16 el crecimiento de un stack diferente en la misma área analizada, en este 
caso la altura que sobresale de la superficie es de 0.552 nm y el área tiene una 
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Figura 3-16: Medición de la altura de un borde (3) presente en una cara de una lámina 




La Figura 3-17 Muestra un borde con una altura de 95.667 nm y una longitud de su área 
de 33.203 nm, lo cual indica que este stack se tienen aproximadamente ocho láminas de 
caolinita con un crecimiento diferente a las láminas de caolinita que se encuentran a su 
alrededor. Mientras que en la Figura 3-18 puede observarse la medición de la longitud de 
una cara de una lámina  de macrocaolinita, de acuerdo al reporte de la distancia vertical 
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Figura 3-17: Medición de la altura de un borde (4) presente en una cara de una lámina 
de macrocaolinita.  
 
 





 Medición de fuerzas de adhesión sobre la superficie de caolinita 
natural (sin tratamiento químico) 
 
La medición de las fuerzas de adhesión de la superficie de caolinita se hizo en un AFM 
marca Nanoscope IIIa, Scanning Probe Microscope Controller, modo contacto. Para el 
cantiléver se usó una punta de nitruro de silicio (𝑆𝑖3𝑁4) referencia B, con una constante 
elástica de 0.12 N/m, con un diámetro de 10 nm, la más rígida dada la heterogeneidad de 
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La muestra utilizada para las mediciones en AFM se muestra en la Figura 3-19, puesto 
que la técnica de AFM requiere que se utilicen partículas con heterogeneidades 
topográficas de máximo 6 𝜇𝑚 (condición que no se cumple en los bordes de la macro 
caolinita) y dado que previamente se había identificado mediante el análisis morfológico 
en SEM y topográfico en AFM que sobre este plano existían bordes; se decidió medir 
tanto las fuerzas de adhesión plano-punta del cantiléver como borde-punta del cantilever 
sobre diferentes áreas en el plano mostrado en la Figura 3-19. 
 
Figura 3-19: Hojuela de macro caolinita 
 
 
El área de barrido para las mediciones de fuerza de adhesión vs. Distancia debe ser 
entre 0.5  a  1.0 μm (Manual Nanoscope Nanoscope IIIa, Scanning Probe Microscope 
Controller), en cada área de barrido se realizaron almenos 300 mediciones, de las cuales 
fueron seleccionadas al azar 25-34 mediciones, calculado el valor medio con su 
respectiva desviación estándar.  
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Figura 3-20: Región donde fueron tomadas las mediciones de la fuerza de adhesión 
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Figura 3-22: Topografía de la región de muestreo donde se tomaron las muestras para 




En la Figura 3-23 se muestra la fuerza entre la superficie de la caolinita a condiciones 
naturales y la punta del cantiléver en la región 1, en este caso se hicieron 34 mediciones 
en una región de 1 𝜇𝑚2 y con una profundidad de 500 nm, como puede verse en la 
gráfica la fuerza de adhesión presenta una componente de atracción y no presenta 
componente de repulsión, siendo la fuerza de adhesión promedio de 0.26 ±   0.03 𝑛𝑁/
𝑑𝑖𝑣, en la Figura 3-24 se muestra el resultado de otras 34 mediciones de energía de 
adhesión en otra área de 1 𝜇𝑚2, encontrándose que la fuerza de adhesión es de 
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Figura 3-23: Fuerza de adhesión entre la superficie de la caolinita y la punta del 
cantiléver (nitruro de silicio). 
 









0,34 Caolinita en estado natural
Región 1.
























Figura 3-24: Fuerza de adhesión entre la superficie de la caolinita y la punta del 
cantiléver (nitruro de silicio) 
 











0,55 Caolinita en estado natural
Región 2
























 Caracterización fisicoquímica 
 
Experimentalmente se midieron dos propiedades fisicoquímicas: 1). El potencial zeta 
para determinar las condiciones en la interfase sólido-líquido y 2). El ángulo de contacto 
que refleja las complejas condiciones en la interfase sólido-líquido-gas, estas dos 
propiedades se pueden correlacionar con el fenómeno superficial de la flotación.  
a) b) 
a) b) 
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La medición del potencial zeta se hizo en zetametro Riddick ZM-75, Zeta-meter Inc., el 
cual usa una celda electroforética. La muestra constituida por 0.05 gramos de caolinita 
(≤ 20 μm ), 100 ml de agua desionizada,  resistencia iónica de 0.01 M NaCl se dispersó 
por 10 minutos con ayuda de un sonicador marca Branson 2510, posterior a ello la 
muestra fue acondicionada con soluciones diluidas de HCl o NaOH para mantener el pH 
deseado, para ello se utilizó un agitador magnético marca Thermolyne y un medidor de 
pH marca Thermo Scientific. 
 
Una vez finalizado el acondicionamiento una pequeña cantidad de la solución fue puesta 
en la celda electroforética para medir el potencial zeta. Para cada valor de pH la medición 
se hizo al menos 20 veces con el fin de determinar la desviación estándar de cada punto 
de pH de la curva potencial zeta vs. pH. Como puede observarse en la Figura 3-25, la 
caolinita no presenta un valor de PZC lo cual posiblemente se deba a la autoactivación 
de los planos y bordes de la caolinita producto de la disolución y readsorción como un 
activador de superficie de los iones metálicos pertenecientes a  la red cristalina, además 
puede observarse el signo negativo y la variación de la magnitud de la carga superficial, 
aspectos que controlan la adsorción de los agentes de flotación que se adsorben 
físicamente. 
 
Finalmente la Figura 3-25 permite corroborar que la superficie de la cara de la caolinita 
tiene una carga negativa constante y es independiente del pH de la solución, lo cual 
básicamente se debe a las sustituciones isomorfas sobre el tetraedro de sílice y el 
octaedro de gibsita, de igual manera, autores como Au, P.I y Leong, Y.K., (2013) 
muestran que el potencial zeta del caolín es negativo y tiene una menor magnitud a bajos 
valores de pH, lo cual posiblemente se deba a que sobre los planos basales se tiene una 
permanente carga negativa mientras que sobre los bordes se tiene una carga positiva a 
pH ácido y carga negativa a pH básico, pudiéndose neutralizar un poco la carga negativa 
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El ángulo de contacto de la caolinita se midió empleando un goniómetro marca Ramé-
hart, inc. Imagingsystem. Serie 2017. Según Shang et Al., 2008, El ángulo de contacto de 
partículas porosas como la caolinita medido mediante la técnica de la gota sessil decrece 
con el tiempo; mientras que, en el  método de la burbuja captiva el ángulo de contacto 
permanece constante en el tiempo, lo cual además, se comprobó experimentalmente y 
debido a ello se decidió medir el ángulo de contacto por el método de la burbuja captiva.  
 
La muestras utilizadas para la medición fueron libros de macro caolinita (ver Figura 3-26) 
cuya superficie fuera lo más homogénea posible en términos topográficos, el borde de la 
macrocaolinita fue lijado y lavado con acetona y suficiente agua desionizada para 
eliminar impurezas. Las mediciones en cada valor de pH se realizaron al menos 10 veces 
con el fin de construir la curva de ángulo de contacto vs. pH tanto para la cara como para 
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Figura 3-26: Libro de macrocaolinita. a). plano, b). borde.  
  
 
En las mediciones del ángulo de contacto del borde de la caolinita se observó que las 
burbujas de aire no se adherían al borde, concluyéndose que el ángulo de contacto del 
borde de la caolinita es de cero (ver Figura 3-27 b)), mientras que para las mediciones 
del ángulo de contacto en el plano (ver Figura 3-27 a)) el valor promedio determinado fue 
de 14.0. Concluyendo que tanto el borde de la caolinita proveniente de La Unión, 
Colombia, como los planos son hidrófilos.  
 
Figura 3-27: Ángulo de contacto de la caolinita proveniente de La Unión, Antioquia; 
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3.2.3 Medición del ángulo de contacto del cuarzo 
 
Con el objetivo de verificar que el proceso de hidrofobización de caolinita fuera selectivo 
con respecto al cuarzo, se midió el ángulo de contacto de las caras o planos de una 
lámina de cuarzo, lo cual, se ilustra en la Figura 3-28 e indica que el ángulo de contacto 
antes de hacer el tratamiento químico de hidrofobización es de cero grados.  
 
Figura 3-28: Ángulo de contacto de un plano de cuarzo.  
 
3.2.4 Determinación de la distribución de tamaño de las gotas de 
aceite en la solución de ácido oleico 𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟑𝐌. 
 
La determinación de la distribución de tamaño de las gotas de ácido oleico en la emulsión 
utilizada para el proceso de hidrofobización se hizo con el fin de verificar la 
homogeneidad de las gotas de aceite dentro de la emulsión, así como el tamaño 
predominante de las gotas de ácido oleico. Para ello se tomó una fotografía con una 
cámara fotográfica de una gota de emulsión observada en un microscopio marca Leica 
microsystems (Switzerland) Ltd. CH-9435 Heerbrugg con 100 de aumento. Lo anterior 
permitió obtener la Figura 3-29, así como otras fotografías que fueran sometidas a 
procesamiento digital de imágenes para finalmente obtener la distribución de tamaño de 
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Figura 3-29: Foto de la emulsión de ácido oleico  1x10−3 M 
 
 
Figura 3-30: Histograma de frecuencia y acumulado del tamaño de las gotas de ácido 
oleico presente en la emulsión 1x10−3M, utilizada en la microflotación al vacío.  
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La Figura 3-30 permite concluir que el 70% del tamaño de las gotas es inferior a 
1,804 𝜇𝑚, aproximadamente 290 gotas presentan un tamaño de 0,925 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑎𝑠. La 
distribución de tamaño de las gotas de ácido oleico en la solución no es homogéneo, 
tiene sesgo positivo lo cual indica que hay mayor variabilidad para tamaños de gotas 
superiores 2,682 𝜇𝑚, dado que los tamaños en el intervalo 2,682 𝜇𝑚 a 3,560 𝜇𝑚, 
presentan bajas frecuencias de aparición en la emulsión. Finalmente se puede inferir de 
la Figura 3-30 que el tamaño de las gotas de ácido oleico es inferior al tamaño  de las 
partículas de caolinita, este aspecto favorece la interacción de una partícula de caolinita 
con múltiples micro gotas del ácido oleico. 
3.2.5 Proceso de hidrofobización de caolinita 
 
La hidrofobización selectiva de caolinita con respecto al cuarzo se realizó teniendo en 
cuenta varios aspectos, entre los cuales se encuentran: 1). El comportamiento de la 
curva de potencial zeta de la caolinita vs. pH, 2). Seleccionar un colector que reaccionara 
o tuviera una interacción física con el borde del octaedro de gibsita perteneciente a una 
partícula de caolinita, dado que no sería un proceso selectivo con respecto al cuarzo si 
se tiene en cuenta el borde del tetraedro de la sílice, cuyo PZC se da a pH 2 (Fuerstenau 
ando Pradip, 2005), 3). Selectividad del colector con respecto al cuarzo, 4). La longitud 
de la cadena alquílica del colector debido a que puede presentarse una asociación 
cadena-cadena en el plano de Stern, que mejora la adsorción una vez que los iones del 
surfactante se agreguen para formar hemimicelas sobre la superficie, 5).Concentración 
del colector empleado, 6).  Posible precipitación del colector en el seno de la solución y 
en la superficie de las partículas de caolinita que han adsorbido parte del colector, con lo 
cual también se favorecería la hidrofobización de la partícula debido a la interacción 
hidrófoba cadena-cadena.  
 
Teniendo en cuenta los aspectos mencionados en el párrafo anterior, se decidió realizar 
tres eventos de hidrofobización diferentes, cada uno con un tiempo total de interacción de 
5 minutos. Se seleccionaron colectores aniónicos como el SDS (𝑁𝑎𝐶12𝐻25𝑆𝑂4,99.5%) y el 
ácido oleico (𝐶18𝐻34𝑂2,98%), en el segundo evento.  
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a. Interacción de caolinita con soluciones de SDS 1x10−3M,1x10−4M y 1x10−5M. 
b. Interacción de caolinita con soluciones de SDS 1x10−3M, 1x10−4M y 1x10−5M, 
con posterior interacción con emulsiones de queroseno 127000 ppm. 
c. Interacción de caolinita con soluciones de ácido oleico 1x10−3M,1x10−4M y 
1x10−5M 
 
En el primer evento el objetivo es determinar qué tan fuerte es la modificación de la 
superficie que se alcanza al emplear un colector aniónico con una cadena alquílica de 12 
carbonos a diferentes concentraciones. En el segundo evento se busca incrementar la 
hidrofobización de la partícula al establecerse un enlace hidrófobo entre las cadenas del 
SDS adsorbido sobre la superficie de la caolinita y las cadenas del queroseno. 
Finalmente en el tercer evento se busca comparar el efecto de la longitud de la cadena 
alquílica con los eventos anteriores, dado que, el ácido oleico tiene una cadena alquílica 
de 18 carbonos y además se precipita entre pH 2-8. 
 
Las pruebas de hidrofobización de caolinita se llevaron a cabo de acuerdo a los 
siguientes pasos: 1). Desaglomeración de  la muestra de caolinita  (con un tamaño de 
partícula en el intervalo de(38 − 45 𝜇𝑚)) en un sonicador por un tiempo de diez minutos, 
2). Acondicionamiento de la muestra de caolinita con la solución del colector a la 
concentración y pH deseados, por un tiempo de cuatro minutos, 3). Depositación de 70 
ml de la solución problema en la microcelda de flotación, 4) Realización de la 
microflotación al vacío por un tiempo de un minuto, 6) recuperación de la muestra de 
caolinita hidrófoba mediante un proceso de filtración, 7) secado de la muestra hidrófoba 
en un horno a vacío a 40𝑜𝐶, 8) pesaje de la muestra hidrófoba, 9) Caracterización de la 
muestra de caolinita hidrófoba.   
 
Las diferentes soluciones de SDS, ácido oleico y la emulsión de queroseno se 
prepararon agitando a  1 L min⁄  por 15 minutos, en un emulsificador Ultra Turrax IKA T18 
Basic. Luego las partículas fueron acondicionadas con las soluciones diluidas de HCl y 
NaOH para mantener el pH deseado.  
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3.3 Materiales  
Todos los reactivos químicos que se emplearon en esta investigación fueron de grado 
analítico. La Tabla 3-3, contiene los diferentes reactivos empleados en las diferentes 
etapas de la investigación, fuente y propósito para el cual fueron utilizados. 
 
Tabla 3-3: Lista de reactivos químicos utilizados en la investigación. 
Reactivo químico Pureza 
(%) 
Propósito Fuente 
Cloruro de sodio 
(𝑁𝑎𝐶𝑙) Cristales 
99,7 Electrolito de soporte en medición 





98 Convertir superficie hidrófila de 
caolinita en superficie hidrófoba 
Sigma-Aldrich 
USA. 
Acetona  98.4 Lavado de superficies y bordes 




Ácido Clorhídrico (𝐻𝐶𝑙) 37 Regulador de pH Laboratorios J.T. 
Baker, USA 
Hidróxido de sodio 
(𝑁𝑎𝑂𝐻). Pellets. 
98.4 Regulador de pH Laboratorios J.T. 
Baker, USA 
dodecil sulfato de sodio 
(SDS) (𝑁𝑎𝐶12𝐻25𝑆𝑂4) 
99.5 Convertir superficie hidrófila de 




Queroseno 98 Adherirse al SDS para aumentar 
la cadena hidrocarbonada y así 
aumentar la hidrofobicidad de la 




El agua utilizada para preparar todas las soluciones se desionizó en un sistema 
Barnstead Easy pure II Thermo Scientific, el agua procesada en dicho equipo, siempre 
alcanzo una resistividad de 18.2 MΩ − cm.Todas las muestras fueron pesadas en una 
balanza analítica marca OHAUS EXPLORER. 
64 Estudio de la hidrofobicidad selectiva de caolinita y posterior flotación espumante 
 
3.4 Desarrollo Teórico 
3.4.1 Diagramas de especies de ácido oleico a concentraciones 
de 𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟑𝑴. 
 
Debido a la gran variedad de reacciones en solución, Los reactivos de flotación existen 
en diversas formas, tales como: moléculas sin disociar, iones, especies hidroxiladas, 
especies poliméricas bajo diferentes condiciones de pH y concentración (Somasundaran 
and Dianzuo, 2006). Debido a ello, es importante conocer el diagrama de distribución de 
especies del reactivo modificador de la superficie como una función del pH. Dicha 
representación gráfica puede ser usada para explicar el mecanismo por el cual los 
reactivos actúan en una forma establecida en la flotación de minerales.  
 
Para determinar las especies que interactúan con las caras y borde de la caolinita a 
diferentes valores de pH es necesario construir el diagrama de especiación del ácido 
oleico. La construcción del diagrama de especies se realizó mediante el cálculo de la 
concentración de las especies a partir de las constantes de equilibrio de las reacciones 
químicas presentadas en la tabla .3-4. 
 
Tabla 3-4: Reacciones químicas en equilibrio para el diagrama de especiación del 
ácido oleico (Pugh,1986). 





2.51 ∗ 10−8 
𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻(𝑎𝑐)
𝐾𝑎





2− 1.00 ∗ 10
4 





En la Figura 3-31 se presenta el diagrama de distribución de especies para el ácido 
oleico con una concentración de 1𝑥10−3 𝑀. De este diagrama puede observarse que: 
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 La máxima actividad de las especies ionomoleculares (𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 𝑦 𝑅𝐶𝑂𝑂−) ocurre a 
pH 7.8, para una concentración total de 1𝑥10−3 𝑀. 
 La actividad del ion oleato (𝑅𝐶𝑂𝑂−) y el dímero (𝑅𝐶𝑂𝑂)2
2− incrementan a medida 
que aumenta el pH hasta llegar a 8.2 donde permanecen constantes hasta pH 11. 
 El ácido oleico (𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻) empieza a precipitarse desde la solución acuosa desde 
pH 8.2  hacia pH ácido.  
 
Figura 3-31: Diagrama de distribución de especies del ácido oleico 1x10−3 M como una 





Según Somasundaran y Dianzuo existe una fuerte correlación entre la adsorción del ion 
oleato y el máximo porcentaje de recuperación de caolinita mediante flotación a pH 7.5, 
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3.4.2 Determinación del PZC del borde del octaedro de alúmina 
en una partícula de caolinita. 
 
Según Ananthapadmanabhan and Somasundaran, (1985) Si ocurre precipitación de 
alguna(s) especie(s) del adsorbato sobre la superficie mineral, entonces la superficie 
mineral debería comportarse de manera similar al precipitado. De acuerdo al diagrama 
de especies presentado en la Figura 3-29, el ácido oleico empieza a precipitarse a pH 
8.2, de manera que la superficie de caolinita debería comportarse de manera semejante 
al ácido oleico precipitado, es decir, insoluble en agua e hidrófobo. Sin embargo, en este 
caso la superficie de caolinita sólo tuvo características totalmente hidrófobas en el valor 
de pH de 5.  
 
Por otra parte, en la gráfica de potencial zeta de la caolinita ilustrada en la Figura 3-25 se 
observa un cambio de pendiente en 4 y 8, presentándose una tendencia lineal entre el 
potencial zeta entre 4 y 8.  
 
Los aspectos mencionados en los dos párrafos interiores hacen inferir que 
probablemente en el intervalo de pH de 4 a 8 se encuentre el punto isoeléctrico del borde 
del octaedro de gibsita perteneciente a una partícula de caolinita.  
3.5 Modelo descriptivo que permite explicar el 
mecanismo por el cual la porción hidrófila de una 
partícula de caolinita se convierte en una superficie 
hidrófoba selectivamente con respecto al cuarzo en 
medio acuoso 
 
En el proceso de hidrofobización debe darse un cambio en la energía libre de Gibbs 
(∆GAds
O ), específicamente debe haber una disminución de la energía libre de Gibbs de la 
superficie que puede ser debida a diferentes aspectos, entre los que se encuentran: 
adsorción química, fuerzas intermoleculares tipo enlaces de hidrogeno, interacciones 
hidrofobas entre cadenas de colectores y solvatación o desolvatación de diferentes 
especies.   
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El modelo de hidrofobización permitirá determinar como ocurre la adsorción del colector 
sobre la superficie (planos y/o bordes) de la caolinita. La fuerza impulsora neta para que 
se dé el fenómeno de la adsorción es el cambio en la energía libre de Gibbs de adsorción 
estándar (∆GAds
O ), y está representada por la siguiente ecuación (3-1) (Somasundaran 
and Wang, 2006): 
 
                ∆𝑮𝑨𝒅𝒔
𝑶 = ∆𝑮𝑬𝒍𝒆𝒄 
𝑶 + ∆𝑮𝑸𝒖𝒊𝒎 
𝑶 + ∆𝑮𝒄−𝒄  
𝑶 +  ∆𝑮𝒄−𝒔  
𝑶 +  ∆𝑮𝑯  
𝑶 +  ∆𝑮𝑯𝟐𝑶  
𝑶 +⋯           
(3-1) 
 
donde,  ∆𝐺𝐸𝑙𝑒𝑐 
𝑂  es el término que representa la atracción electrostática, ∆𝐺𝑄𝑢𝑖𝑚 
𝑂  es un 
término químico debido a la presencia de un enlace covalente, ∆𝐺𝑐−𝑐  
𝑂 es el término de 
interacción lateral, propio de la interacción cohesiva cadena-cadena entre las largas 
cadenas de la especie espumante adsorbida, ∆𝐺𝑐−𝑠  
𝑂 es el término debido a la interacción 
entre las cadenas hidrocarbonadas y los sitios hidrófobos de la superficie del sólido, 
 ∆𝐺𝐻  
𝑂 es el termino del enlace de hidrogeno, ∆𝐺𝐻2𝑂  
𝑂 es el término debido a la solvatación o 
desolvatación del adsorbato o alguna otra especie durante el proceso de adsorción.  
 
Dependiendo del sistema sólido-colector prevalecerán unas fuerzas impulsoras sobre 
otras, por ejemplo para los minerales no metálicos, se considera que los factores 
determinantes de la adsorción son: la atracción electrostática y los efectos laterales entre 
las cadenas del colector (Somasundaran and Wang, 2006). Además, según Fuerstenau y 
Pradip, (2005) la estructura de la parte difusa de la doble capa eléctrica depende de la 
composición de la solución en el infinito y cualquier cambio en la composición de esta 
solución puede causar un intercambio ionico con la doble capa eléctrica.  
 
En las siguientes secciones 3.5.1 – 3.5.3 se presentan los posibles mecanismos para los 
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3.5.1 Interacción de caolinita con soluciones de SDS 
𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟑𝐌,𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟒𝐌 y 𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟓𝐌. 
 
Para el caso específico del sistema caolinita-solución de SDS, donde se tienen partículas 
de caolinita que están frecuentemente cargadas en solución debido a disolución 
preferencial de especies superficiales, hidrolisis e ionización de especies superficiales o 
adsorción de varios iones y complejos, se presenta adsorción de especies de cargas 
opuestas sobre la superficie de la caolinita debido a interacciones electrostáticas, lo cual 
se puede representar mediante la ecuación (3-2): 
 
                                                        ∆𝐆𝐀𝐝𝐬
𝐎 = ∆𝐆𝐄𝐥𝐞𝐜
𝐎 = 𝐳𝐅𝛗𝛅                                           (3-2) 
 
donde, z es la valencia de la especie adsorbato, F es la constante de Faraday y φδ es el 
potencial en el plano φδ , es decir la medida de potencial zeta. Experimentalmente estas 
fuerzas electrostáticas pueden ilustrarse en un diagrama densidad de adsorción vs. pH, o 
en diagrama de potencial zeta complementado con un diagrama de porcentaje de 
recuperación de caolinita flotada vs pH. De manera que en este caso, el mecanismo de 
adsorción del colector sobre la superficie mineral será netamente de atracción 
electrostática.  
3.5.2 Interacción de caolinita con soluciones de SDS  
𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟑𝐌,𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟒𝐌 y 𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟓𝐌. con posterior interacción con 
emulsiones de queroseno 127000 ppm. 
 
Como se mencionó en la sección 3.2.3, la idea en este caso es incrementar la 
hidrofobización de la partícula al establecerse un enlace hidrófobo entre las cadenas del 
SDS adsorbido sobre la superficie de la caolinita y las cadenas del queroseno, Según  
Fuerstenau y Pradip, (2005) este fenómeno puede representarse mediante dos términos 
en el cambio en la energía libre de Gibbs del proceso de adsorción, lo cual se ilustra 
mediante la ecuación (3-3). 
 
                                                           ∆𝐆𝐀𝐝𝐬
𝐎 = ∆𝐆𝐄𝐥𝐞𝐜
𝐎  +    ∆𝐆𝐜−𝐬
𝐎                                     (3-3) 
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Como se mencionó previamente , el término ∆𝐺𝐸𝑙𝑒𝑐 
𝑂  representa la atracción electrostática 
y   ∆𝐺𝑐−𝑠  
𝑂 representa la interacción entre las cadenas hidrocarbonadas de queroseno y los 
sitios hidrófobos de la superficie del sólido que en este caso son propias de la previa 
adsorción de las especies iónicas del SDS. Dado que la longitud de la cadena 
hidrocarbonada del surfactante es importante en el proceso de adsorción (Fuerstenau 
and Pradip, 2005), entonces puede afirmarse que el número de átomos de carbono en la 
cadena del surfactante debería estar directamente relacionado con el comportamiento de 
la adsorción.  En este caso se supone que la longitud de la cadena hidrocarbonada 
incluye los átomos de carbono de las especies iónicas del SDS y del queroseno  
3.5.3 Interacción de caolinita con soluciones de ácido oleico 
𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟑𝐌,𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟒𝐌 y 𝟏𝐱𝟏𝟎−𝟓𝐌. 
 
Según Somasundaran y Dianzuo (2006), El ácido oleico es un colector hidrolizable en 
medio acuoso que presenta complejos ionicos y como ácido débil se puede disociar 
como 𝑅𝐶𝑂𝑂− a altos valores de pH y como molécula neutra  (𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻) a bajo valores de 
pH.  En la región cercanamente neutra, las moléculas iónicas y neutras se puede asociar 
para forma un dímero complejo [(RCOO)2H]
- .  A medida que la concentración se 
incrementa, puede ocurrir la miscelización o precipitación del ácido oleico. Bajo estas 
condiciones debe observarse un cambio en el potencial zeta debido  a la adsorción de los 
iones de ácido oleico sobre la capa de stern y a medida que se presente mayor 
precipitación de las moléculas de ácido oleico la flotación será máxima. Además el ácido 
oleico posee una solubilidad limitada en función del pH del medio acuoso 
(Somasundaran, et al., (2007). 
 
En este caso el cambio más abrupto de potencial zeta se presenta a un pH de 5, donde 
hay coadsorción de iones de ácido oleico y moléculas de ácido oleico. A partir de pH 5 
hacia valores menores de pH se presenta una fuerte disminución en el proceso de 
flotación hasta que esta cesa a pH 3, se infiere que este evento puede ser causado 
porque no hay suficientes iones de ácido oleico que permitan enlazarse a la superficie de 
la caolinita, debido a que todo el ácido oleico esta en forma molecular.  
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3.6 Desarrollo experimental 
De acuerdo al proceso de hidrofobización propuesto en la sección 3.2.3 se presenta el 
montaje hecho para hacer las pruebas de microflotación al vacío y tubo Hallimond. Estas 
pruebas permiten determinar las condiciones de operación (pH y concentración de los 
reactivos) para los cuales se obtuvieron los porcentajes más altos de recuperación de 
caolinita.  
3.6.1 Pruebas de microflotación al vació 
La Figura 3-32 muestra el montaje experimental hecho para realizar las pruebas de 
microflotación al vacío. Las pruebas de microflotación al vacío se basan en la nucleación 
heterogénea de las burbujas de aire sobre la partícula hidrófoba. 
 
Figura 3-32: Montaje del proceso de microflotación al vacío.  
 
 
El montaje del proceso de microflotación al vacío consta de los siguientes dispositivos: 
 Desecador: elaborado en vidrio pirex, permite aislar la microcelda de flotación y 
hacer un adecuado vacío en el proceso de microflotación. 
 Celda de microflotación al vacío elaborada en vidrio pirex, capacidad de la celda 
70 ml (ver Figura 3-33). 
Bomba de vacío 





Medidor de pH 
Medidor de presión  
Filtro 
Solución de 
Caolinita y colector 
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 Bomba de vacío: modelo VA-15N, voltaje 110 v-160 Hz, potencia de ¼ HP. 
 Filtro para humedad y aceite:  
 Medidor de presión: permite verificar que la presión de vacío se mantiene 
constante.  
 Medidor de pH: marca Thermo scientific. 
 Agitador magnético: marca thermolyne.  
 
Figura 3-33: Celda de microflotación al vacío 
   
3.6.2 Pruebas de microflotación en tubo Hallimond 
 
Según Fuerstenau and Pradip, (2005), las pruebas de microflotación en tubo Hallimond 
permiten correlacionar la respuesta real del proceso de la flotación con las propiedades 
fisicoquímicas del sistema. En este tipo de pruebas el tiempo de acondicionamiento es 
una variable que se debe controlar estrictamente, dado que a mayor tiempo de 
acondicionamiento se tendrá mayor probabilidad de choque de las partículas 
hidrofobizadas por el colector con las burbujas de aire y por tanto, mayor recuperación. 
 
Las pruebas en tubo Hallimond se realizaron con 1 gramo de caolinita (38 a 45 μm) 
acondicionadas previamente con soluciones de ácido oleico de diferentes 
concentraciones (1 × 10−3M,1 × 10−4 M y 1 × 10−5 M).   El volumen de solución con 
mineral dispuesto en el tubo fue de 120 ml, el flujo de nitrógeno empleado fue de 30 
L/min, tiempo de acondicionamiento de la muestra de 5 minutos y un tiempo de flotación 
de 1 minuto. En la Figura 3-34 se muestra el montaje realizado para hacer las pruebas en 
tubo Hallimond. 
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4. Análisis y discusión de resultados 
4.1 Resultados experimentales  
4.1.1 Caracterización de la caolinita tratada mediante química de 
superficies  
 
Seguidamente se presenta la caracterización fisicoquímica, química, la medición de la 
fuerza de adhesión, medición del ángulo de contacto del cuarzo. Dicha caracterización 
permite verificar el cumplimiento del objetivo de hidrofobizar selectivamente la caolinita 
con respecto al cuarzo y de igual manera validar el modelo experimentalmente.  
 
 Caracterización fisicoquímica: 
 
La Figura 4-1 muestra el comportamiento del potencial zeta de la caolinita cuando la 
muestra es tratada con diferentes concentraciones de SDS. Si se compara el 
comportamiento del potencial zeta de la caolinita antes y después del tratamiento 
químico con SDS a diferentes concentraciones (1𝑥10−3𝑀, 1𝑥10−4𝑀 𝑦 1𝑥10−5𝑀). Lo cual 
probablemente se deba a que no es suficiente la cadena alquílica del colector (14 
carbonos) y por lo cual sea más recomendable utilizar un colector de mayor cadena 
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Figura 4-1: Potencial zeta de la caolinita cuando es tratada superficialmente con SDS 
(1𝑥10−3𝑀, 1𝑥10−4𝑀 𝑦 1𝑥10−5𝑀) 
 
Por otra parte cuando la caolinita es tratada superficialmente con ácido oleico  puede 
observase (ver Figura 4-2) que en el intervalo de pH 7-11 la curva de potencial zeta tiene 
variaciones muy pequeñas comparadas con los valores de referencia obtenidos para la 
caracterización fisicoquímica inicial. Estas pequeñas variaciones pueden deberse a la 
adsorción de las especies iónicas que se encuentren presentes en solución, que 
teóricamente y de acuerdo al diagrama de especies obtenido en la sección 3.4.3 son: 
RCOO−  y  RCOO2
2−.  
 
En el intervalo de pH entre 5-7 la curva de potencial zeta sufre un cambio drástico, 
presentándose un cambio de pendiente, este hecho puede  ser atribuido a que además 
de la adsorción de los iones RCOO−  y  RCOO2
2− sobre el plano de Stern, el ácido oleico 
empieza a precipitarse en la solución y sobre las partículas de caolinita previamente 
hidrofobizadas, puede inferirse que la adsorción aumenta debido a una interacción 
hidrófoba entre las cadenas de los iones RCOO−  y  RCOO2
2− y las cadenas del RCOOH 
precipitado. Además según Fuerstenau y Pradip (2005), pequeños cambios en la 
adsorción son reflejados en cambios pronunciados en el potencial electrocinéticos.  
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 En el intervalo de pH 3-5 nuevamente hay un cambio en la pendiente de la curva y ahora 
la curva de potencial zeta de la caolinita tratada con ácido oleico empieza a regresar a su 
estado inicial o basal, en este caso puede afirmarse de acuerdo al diagrama de especies 
del ácido oleico que no hay suficientes iones de especies iónicas o sus concentraciones 
son muy pequeñas y por el contrario casi todo el ácido oleico y sus especies iónicas se 
han precipitado, por lo tanto no hay adsorción de ninguna especie iónica sobre la 
superficie de la caolinita y mucho menos interacciones hidrófobas cadena-cadena.  
 
Figura 4-2: Potencial zeta de la caolinita cuando es tratada superficialmente con ácido 
oleico (1𝑥10−3𝑀, 1𝑥10−4𝑀 𝑦 1𝑥10−5𝑀) 
 
Otro aspecto interesante mostrado en la Figura 4-2, es el punto mínimo que se presenta 
para la curva de potencial zeta a pH 5, el cual nuevamente es notorio en los resultados 
obtenidos para los ángulos de contacto del plano y el borde de la caolinita y mostrados 
en las Figuras 4-3 y 4-4.  
 
El ángulo de contacto del plano de la caolinita presenta un valor máximo de 58.7 grados 
a pH 5 (ver Figura 4-3), presentando un aumento del 44.7% con respecto al valor inicial, 
lo cual puede deberse a la coadsorción de iones RCOO−  y  RCOO2
2− y ácido oleico en su 
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forma molecular. Mientras que el ángulo de contacto en el borde de la caolinita a pH 5 es 
de 59 grados (ver Figura 4-4), estos valores son muy similares, por lo cual puede inferirse 
que el ángulo de contacto del borde controla o tiene mayor incidencia sobre la 
recuperación de la caolinita mediante microflotación al vacío y en tubo Hallimond. Debe 
tenerse presente que la caolinita proveniente de La Unión (Antioquia), Colombia tiene un 
grado de rugosidad que se constituye en la presencia de bordes de la caolinita expuestos 
en las caras o planos, tal como se probó en la caracterización topográfica de esta 
investigación.  
 
Figura 4-3: Ángulo de contacto del plano de la caolinita tratada con ácido oleico a 
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Figura 4-4: Ángulo de contacto del borde de la caolinita tratada con ácido oleico a 
diferentes concentraciones.  
 
 
 Caracterización química mediante análisis de espectroscopia raman 
 
Las interacciones del ácido oleico con la superficie de la caolinita y la presencia de 
precipitados de oleatos sobre la superficie mineral de la caolinita  se pueden confirmar 
mediante espectroscopia Raman. La comparación del espectro raman de la superficie de 
mineral sin tratar con la superficie tratada a diferentes valores de pH, permitirá determinar 
la presencia de los iones del ácido oleico RCOO−  y  RCOO2
2− y del ácido oleico molecular 
RCOOH con la superficie de caolinita. Para ello se analizó la caolinita sin tratar (Figura 4-
5), la emulsión de ácido oleico  1𝑥10−3 𝑀 preparada para cada pH (Figuras 4-6 a 4-8), y 
la caolinita tratada con la emulsión de ácido oleico 1𝑥10−3 𝑀 (Figuras 4-9 a 4-11). 
 
En la Figura 4-5 se muestra el espectro Raman de la caolinita en estado natural en el 
intervalo de 3500 a 100 cm-1. El análisis se realizó primordialmente con los siguientes 
parámetros: objetivo 50, Laser 532 nm, potencia 7 mW, apertura 50 𝜇𝑚 slit. De acuerdo a 
Zhang et al., (2014), las bandas encontradas en la región entre 800 y 700 cm-1 son 
atribuidos al modo de traslación del hidroxilo −𝑂𝐻 debido a la flexión del grupo 𝑂 − 𝑆𝑖 −
𝑂, al que está unido por una fuerza intermolecular tipo enlace de hidrogeno, en este caso 
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(pH = 3) se observan dos bandas a 795.49 cm-1 y 731.83 cm-1 , ambas bandas presentan 
una baja intensidad, según Zhang et al., (2014), esto puede ser un indicativo del 
desorden que presenta la estructura de la caolinita utilizada, lo cual también se evidencia 
en este caso en el análisis morfológico hecho en SEM: La banda de ubicada en 634.41 
cm-1 presenta una mayor intensidad y es atribuida a una vibración traslacional del 
hidroxilo (𝐴𝑙 − 𝑂𝐻). La región desde 300 a 550 𝑐𝑚−1 se atribuye a los modos de flexión y 
vibración relacionados con el grupo,  𝑂 − 𝑆𝑖 − 𝑂, en este caso se observan dos bandas a 
466.87 𝑐𝑚−1 y 393.26 𝑐𝑚−1 (Frost y Kloprogge, 2001; Frost y Kristof, 2004). 
 
Figura 4-5:  Espectroscopia Raman Caolinita en estado natural 
 
 
Las Figuras 4-6 a 4-8 muestran las bandas características del ácido oleico a pH 3, 5 y 8 
respectivamente. En este caso los parámetros de operación del equipo fueron los 
siguientes: laser 532 nm, intensidad 6 mW, apertura 25 pinhole, objetivo 20, tiempo de 
colección 2 seg, tiempo de exposición 2 segundos, background 3.  
 
A pH 3, según El-Abassy et al., (2009) y Johnston et al., 1985se observan las siguientes 
bandas (ver Figura 4-6): la banda 1260.95 𝑐𝑚−1 puede ser asignada a 𝛿(= 𝐶 − 𝐻) de cis 
𝑅 − 𝐻𝐶 = 𝐶𝐻 − 𝑅, la banda presente a 1298.73 𝑐𝑚−1 es característica de la torsión 
debida a la flexión 𝐶 −𝐻 del grupo −𝐶𝐻2, mientras que las bandas 1440, 1650 𝑐𝑚
−1, en 
este caso aparecen a 1435.55 y 1653.39 𝑐𝑚−1 respectivamente, estas bandas 
corresponden a la tijera 𝐶 −𝐻 de −𝐶𝐻2 y 𝑚(𝐶 = 𝐶) de cis 𝑅𝐻𝐶 = 𝐶𝐻𝑅, respectivamente. 
Capítulo 4 79 
 
Finalmente las bandas 2850, 2897 y 3005 𝑐𝑚−1 son atribuidas  al estiramiento simétrico 
del 𝐶𝐻2, 𝜈5(𝐶𝐻2), el estiramiento simétrico del 𝐶𝐻3, 𝜈5(𝐶𝐻3) y el estiramiento cis 𝑅𝐻𝐶 =
𝐶𝐻𝑅, 𝜈(= 𝐶 − 𝐻), respectivamente. Esta información también es presentada por Tandon 
et al., (2000).  
 
Figura 4-6:  Análisis espectroscopia raman del ácido oleico a pH 3 
 
 




Figura 4-8: Análisis espectroscopia raman del ácido oleico pH 8 





Las Figuras 4-9 a 4-11 muestran el comportamiento de los picos de caolinita cuando son 
tratados con ácido oleico. La prueba se hizo en húmedo, introduciendo las partículas de  
caolinita en la solución hidrofobizadora por un tiempo de 5 minutos. 
 
Los espectros muestran la adsorción de moléculas de 𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻, lo cual se evidencia en la 
presencia de la banda a 1650 𝑐𝑚−1 , típica del ácido oleico molecular (Tandon et al., 
2000 (a), Tandon et al., 2001(b)), sin embargo no se evidencia la presencia de las formas 
ionicas RCOO−  y  RCOO2
2− cuya banda se debe presentar aproximadamente a 1630 𝑐𝑚−1  
(Tandon et al., 2000 (a), Tandon et al., 2001(b)). Debe aclararse que experimentalmente 
las bandas del ácido oleico molecular se presentan desplazadas o en una posición 
diferente, esto es, 1654.51 𝑐𝑚−1 a pH 3, 1654.62 𝑐𝑚−1 a pH 5 y 1654.89 a pH 8 (ver 
Figuras 4-9, 4-10 y 4-11 respectivamente). Se infiere que el desplazamiento de la banda 
de 𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 se debe a que a medida que se disminuye de pH empieza a desaparecer las 
formas ionicas del ácido oleico y empieza a precipitarse siendo cada vez más cercana la 
posición de la banda al valor de 1650 𝑐𝑚−1. 
 
La Figura 4-9 muestra el espectro de la caolinita tratada con ácido oleico a pH 3, en este 
caso se pueden observar las siguientes bandas: la inicialmente situada a 1298.73  
𝑐𝑚−1  desplazada hasta 1305.04 𝑐𝑚−1, las bandas correspondientes a la tijera 𝐶 − 𝐻 de 
−𝐶𝐻2 y 𝑚(𝐶 = 𝐶) de cis 𝑅𝐻𝐶 = 𝐶𝐻𝑅, respectivamente (1435.55 y 1653.39 𝑐𝑚
−1) 
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aparecen ahora a 1442.41 y 1654.52 𝑐𝑚−1. Para terminar las bandas inicialmente 
situadas en 2850 y 3005 𝑐𝑚−1 aparecen ahora en 2854.81 y 3004. 78 𝑐𝑚−1, lo cual se 
constituye en una evidencia para indicar que parte de los iones 𝑅𝐶𝑂𝑂−, (𝑅𝐶𝑂𝑂)2
2− 
desaparecen para dar paso al ácido oleico precipitado en forma molecular 𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻. 
 
Se puede concluir que a pH 3 hay presencia de ácido oleico sobre la superficie de 
caolinita, pero debido a los límites de detección del equipo (3500 a 100 cm-1) no se 
detecta el pico del ácido oleico molecular precipitado.  
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 Medición de la fuerza de adhesión después del tratamiento químico 
de superficie con emulsión de ácido oleico 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑 𝑴. 
 
En la Figura 4-12 se muestra la fuerza entre la superficie de la caolinita tratada con ácido 
oleico 1𝑥10−3 𝑀 y la punta del cantiléver en la región 1, en este caso se hicieron 25 
mediciones en una región de 1 𝜇𝑚2 y con una profundidad de 500 nm, como puede verse 
en la gráfica la fuerza de adhesión presenta una componente de atracción y no presenta 
componente de repulsión, siendo la fuerza de adhesión promedio de 0.22 ±   0.04 𝑛𝑁/
𝑑𝑖𝑣, en la figura 4-13 se muestra la fuerza de adhesión promedio en la región 2, en este 
caso el valor es de 0.24 ±   0.05 𝑛𝑁/𝑑𝑖𝑣 
 
Figura 4-12: Fuerza de adhesión entre la superficie de la caolinita tratada con ácido 
oleico 1x10−3 M  a pH 3  y  la punta del cantiléver (nitruro de silicio). 
 
 


















Con colector 1x10-3 M






























84 Estudio de la hidrofobicidad selectiva de caolinita y posterior flotación espumante 
 
Figura 4-13: Fuerza de adhesión entre la superficie de la caolinita tratada con ácido 
oleico 1x10−3 M  a pH 3  y  la punta del cantiléver (nitruro de silicio). 
 
 
































4.1.2 Medición del ángulo de contacto del cuarzo después del 
tratamiento químico de superficies 
 
Con el objetivo de verificar si el proceso convertir una superficie hidrófila en una 
hidrófoba es selectivo se trató una lámina de cuarzo con ácido oleico con 
concentraciones 1𝑥10−3𝑀 , 1𝑥10−4𝑀  𝑦  1𝑥10−5𝑀 . La Figura 4-14 muestra que después 
del tratamiento químico con ácido oleico a diferentes concentraciones no se logró 
hidrofobizar la lámina de cuarzo, de tal manera que este se constituye en un proceso de 
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Figura 4-14: Ángulo de contacto de una lámina de cuarzo tratado con ácido oleico a 
diferentes concentraciones. 
 
4.1.3 Validación del modelo 
 
La validación del modelo puede realizarse con la medición del ángulo de contacto antes y 
después del tratamiento químico de superficies aplicado a las caras y bordes de la 
caolinita, tal como se mostró en las Figuras 4-3 y 4-4. Dicha validación puede 
complementarse con las mediciones de las recuperaciones de la microflotación al vacío y 
en tubo Hallimond. Seguidamente se presentan dichos resultados. 
 
 Microflotación al vacío 
 
La Figura 4-15 presenta los resultados obtenidos para la microflotación al vacío. En esta 
figura se muestra que la hidrofobicidad de este mineral se da primordialmente por: 
precipitación de oleatos, los cuales experimentalmente se precipitan a partir de pH 7.2  
hacia abajo. Puede observarse que independiente de la concentración del ácido oleico la 
mayor recuperación siempre se da a pH 5, siendo la máxima de 86.7%, cuando se utiliza 
ácido oleico 1𝑥10−3𝑀, es decir, sino se sobrepase la concentración micelar crítica del 
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colector, entonces se tendrán efectos favorables de recuperación de mineral cuando se 
tenga una concentración elevada del mismo.   
 
Figura 4-15: Porcentaje de recuperación de caolinita con ácido oleico mediante 
microflotación al vacío  




 1x10-3 M Ácido oleico
 1x10-4 M Ácido oleico


























 Microflotación en tubo Hallimond 
Los resultados de la microflotación en tubo Hallimond son mostrados en la Figura 4-16, 
una vez más en este caso se corrobora que el mayor porcentaje de recuperación se 
obtiene con ácido oleico con una concentración de 1𝑥10−3𝑀 a pH 5.  
 
La comparación del porcentaje de recuperación entre la microflotación al vacío (86.7 %)  
y en tubo Hallimond (52.87 %), permitió concluir que tiene mayor efecto la nucleación y 
crecimiento de las burbujas de aire sobre las partículas de caolinita hidrofobizada que la 
probabilidad de choque entre las partículas hidrofobizadas y las burbujas de aire, por lo 
que sería importante investigar otro proceso diferente a la flotación espumante para 
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Figura 4-16: Porcentaje de recuperación de caolinita mediante microflotación en tubo 




La Figura 4-17 muestra la correlación entre la microflotación al vacío, microflotación en 
tubo Hallimond con los fenómenos fisicoquímicos de superficie  como son  el potencial 
zeta y el ángulo de contacto del borde y las caras de la caolinita cuando la caolinita 
interactúa con ácido oleico 1𝑥10−3 𝑀.   
 
Un punto crítico de la Figura 4-17 se presenta a pH 5, donde el potencial zeta de la 
caolinita alcanza su valor mínimo, debido a que en este punto se tiene mayor 
coadsorción de iones del ácido oleico y la molécula del mismo. A su vez se presenta el 
mayor valor para el ángulo de contacto tanto del borde como de la cara de la partícula 
mineral, siendo  de 59 ± 2.16 y 58.7 ± 1.22 respectivamente, se infiere que los valores tan 
similares en este punto se deban a que a pH 5 se presenta el PZC del borde del octaedro 
de gibsita, y como se demostró en las pruebas de topografía y SEM, las caras están 
constituidas también por infinidad de bordes de partículas de caolinita.  
 
Por otra parte la máxima recuperación de las microflotaciones tanto al vacío como en 
tubo Hallimond también se obtienen a pH 5, siendo estos valores de 86.7% y 53% 
respectivamente. De esta manera el potencial zeta refleja el fenómeno que ocurre en la 
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interface sólido/líquido y se correlaciona directamente con el fenómeno de superficie que 
refleja las condiciones complejas en la interface sólido/líquido/gas mediante las 
mediciones de ángulo de contacto y porcentajes de recuperaciones en las 
microflotaciones.  
 
Figura 4-17: Correlación entre el ángulo de contacto, potencial zeta, el porcentaje de 
recuperación en la microflotación al vacío y en el tubo Hallimond como función del pH 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Las conclusiones enunciadas en este trabajo han sido elaboradas para un modelo 
descriptivo que explique el mecanismo de hidrofobización de la caolinita con respecto al 
cuarzo. Además debe tenerse en cuenta que las propiedades determinadas para el 
mineral son características de la caolinita proveniente de La Unión (Antioquia), Colombia. 
Seguidamente se enuncian las conclusiones de este trabajo de investigación.  
 
 Se determinó mediante mediciones en AFM que las fuerzas de interacción de la 
superficie de caolinita (bordes y superficies) son fuerzas electrostáticas atractivas, 
lo cual fue complementado con las mediciones de potencial zeta, ángulo de 
contacto y determinación de diagrama de especies para el ácido oleico.   
 
 Las mediciones de fuerza de adhesión en AFM entre la superficie de la caolinita y 
la punta del cantiléver de nitruro de silicio, complementado con las mediciones de 
potencial zeta, permitieron determinar que la  hidrofobización de la caolinita se da 
en el intervalo de pH 3-7, y el mecanismo predominante de dicho proceso es de 
atracción electrostática seguido de un enlace hidrófobo entre las cadenas 
alquílicas de los iones del ácido oleico RCOO−  y  RCOO2
2− y las cadenas alquílicas 
del ácido oleico molecular RCOOH y se puede representar mediante la siguiente 
ecuación: 
 
FAds = FElec  +   Fc−s 
 
 La medición de las propiedades fisicoquímicas: potencial zeta y ángulo de 
contacto, además de la microflotación al vacío y en tubo Hallimond permitieron 
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determinar que la flotación de la caolinita es pH dependiente y depende de la 
concentración del colector. Además el hecho de que el porcentaje de 
recuperación de caolinita mediante microflotación al vacío sea más alta (86.7 %) 
con respecto a la recuperación en tubo Hallimond (52.87 %), hace pensar que 
probablemente se requieran otras técnicas previas a la flotación espumante 
(aglomeración selectiva) para que se favorezca más la recuperación de caolinita. 
 
 En esta investigación se reporta la importancia de la longitud de la cadena 
hidrocarbonada del colector, dada la asociación hidrófoba cadena-cadena que se 
presenta entre el ácido oleico adherido a la superficie de la caolinita y el ácido 
oleico precipitado sobre esta misma, lo cual conlleva a que el ángulo de contacto 
aumente y posiblemente las recuperaciones de caolinita mediante flotación 
espumante se incrementen. 
 
 El mecanismo que esta investigación propone para la hidrofobización de caolinita, 
se basa en la organización estructural que tiene un conjunto de partículas de este 
mineral en forma de “libros”. Dado que, en las caras se tiene una topografía 
compleja de la superficie debido al crecimiento no homogéneo en altitud y 
longitud de las láminas de caolinita que conforman un libro, la presencia de 
agentes contaminantes de tamaño coloidal entre los bordes en un libro de 
caolinita. Lo cual fue encontrado experimentalmente mediante análisis de AFM Y 
SEM. En consecuencia la hidrofobicidad está controlada por las características 
eléctricas de los bordes y específicamente del octaedro de alúmina. 
 
 Los análisis en espectroscopia raman permitieron comprobar que efectivamente a 
pH 3, 5 y 7 hay ácido oleico molecular  RCOOH precipitado sobre la superficie de 
la caolinita, desafortunadamente no se pudo determinar la presencia de las 
formas iónicas RCOO−  y  RCOO2
2−, debido posiblemente a un enmascaramiento de 
la banda de estas que se encuentra a 1635 𝑐𝑚−1  por parte de la banda de la 
forma molecular RCOOH presente a 1650 𝑐𝑚−1.  
 
 El mecanismo de hidrofobización de la caolinita se validó experimentalmente al 
comprobar el aumento en el ángulo de contacto, las recuperaciones en la 
microflotación al vacío y en la microflotación en tubo Hallimond, al aplicar el 
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tratamiento químico superficial con ácido oleico 1𝑥10−3 𝑀. El punto máximo de 
hidrofobización se realizó a pH 5, obteniéndose un ángulo de contacto del borde 
de 59 grados, de 58.7 grados en la cara y recuperaciones del 86.7% en la 
microflotación al vacío y 53% en microflotación en tubo Hallimond. Adicional a 
ello, se verifico el cambio del potencial zeta, la presencia de ácido oleico 
molecular precipitado sobre la superficie de caolinita y la disminución en la fuerza 




Se presentan algunas recomendaciones que deben tenerse en cuenta según la autora 
para trabajos o proyectos de investigación que pretendan darle continuidad o 
profundización al trabajo presentado. De igual manera que en desarrollo del trabajo de 
tesis se presentan las recomendaciones teóricas y experimentales que a su vez, son 
complementarias: 
 
5.2.1 Recomendaciones de tipo teórico 
 
 Plantear una nueva metodología para hallar el ángulo de contacto en el borde del 
octaedro de gibsita que conforma la partícula de caolinita.  
 Plantear métodos de concentración de caolinita basados en la química de 
superficies, teniendo en cuenta, las interacciones borde cara que puedan 
presentarse cuando se tienen tamaños coloidales de partículas de caolinita, y 
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5.2.2 Recomendaciones de tipo experimental 
 
 Realizar mediciones del ángulo de contacto en la cara del tetraedro de sílice y del 
octaedro de gibsita con el objetivo de determinar los aportes más significativos en 
términos de las cargas superficiales. 
 Realizar mediciones de FTIR para verificar la existencia de las especies 
adsorbidas.  
 Realizar pruebas de flotación con partículas de caolinita gruesas y finas donde se 
pueda verificar el efecto de la aglomeración y su incidencia en la flotación 
espumante.  
 Realizar pruebas con sílice con tamaño inferior a partículas de caolinita con un 
tamaño de partícula en el intervalo de 20 − 35  𝜇𝑚, para evaluar el efecto de la 
heterocoagulación.  
 Complementar el trabajo experimental hecho en la presente investigación para 
determinar exactamente el punto de carga cero del borde del octaedro de gibsita 






A. Anexo: Ángulo de contacto de las 
caras y bordes de la caolinita cuando 
se trata con ácido oleico 𝟏𝒙𝟏𝟎−𝟑𝑴 
Seguidamente se presentan algunas figuras de las mediciones de los ángulos de 
contacto a diferentes valores de pH, tanto para la cara como para los bordes de una 
hojuela de caolinita sin tratamiento químico superficial y con tratamiento químico 
mediante emulsiones de ácido oleico 1𝑥10−3 𝑀. 
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